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有 前言 Preface 


随 春 社会 的 不 断 发 展 进步 ， 越 来 越 多 的 职场 人 已 经 意识 到 ， 社 会 对 人 
才 的 评定 标准 和 企业 的 用 人 观念 正在 发 生 题 履 性 改变 ， 从 近年 来 扩 工 关 人 
才 薪 质 不 断 苟 遍 的 现象 就 不 难看 出 ,，“ 尔 尚 一 技 之 长 、 不 叭 学历 插 能 力 ” 
的 社会 氛围 正在 逐步 形成 。 许 多 人 虱 想 要 成 功 ， 却 不 知道 成 功 的 违 路 永远 

一 条 ， 那 就 是 不 断 地 学 习 。 无 论 是 正在 准备 求职 的 你 ， 还 是 已 经 找到 
了 工作 的 你 ， 多 挤 出 些 时 间 看 书 尝 习 ， 不 断 地 “充电 ”， 事 实证 明 ， 这 有 是 
助 你 快速 提升 技术 水 平 及 工作 能 力 最 有 效 的 途径 之 一 。 基 于 让 初学 者 轻 轻 
松 松 学 电工 技术 的 构想 ， 我 们 编写 了 这 套 丛 书 ， 首 次 与 谈 者 见面 的 有 《就 
是 要 轻松 : 看 图 学 电工 技术 〈 双 色 版 )》、 《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电工 识 图 
(双色 版 )》 和 《了 束 是 要 轻松 : 看 图 学 家 站 电工 技能 (双色 版 )》3 本 书 ， 
第 二 批 与 该 者 见面 的 有 《就 是 要 轻松 : 看 图 学 万 用 表 使 用 (双色 版 )》、 
《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 天 件 〈 双 色 版 )》 《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电 
工 布 线 (双色 版 )》、《 就 是 要 轻松 看 图 学 PLC 与 变频 船 (双色 版 )》 和 
《就 是 要 轻松 看 图 等 电工 拉 能 (口诀 篇 ) (双色 版 )》5 本 书 。 

《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电工 技术 〈 双 色 厂 )》 一 一 以 初学 者 学 习 电 工 
拉 术 掌握 的 技能 为 线索 ， 主 要 介绍 常用 电工 工具 的 使 用 、 常 用 电工 仪表 的 
使 用 、 常 用 电工 电子 技术 元 带 件 的 应 用 、 电 工 基本 操作 技能 、 妆 用 电气 安 
站 、 电 动机 应 用 技术 、PLC 及 变频 带 的 应 用 等 内 容 ， 让 谈 者 的 综合 技能 水 
平 得 到 快速 提高 。 

《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电工 识 图 (双色 厂 )》 一 一 以 初学 者 学 习 电 工 
技术 必须 党 握 的 识 图 技能 为 线索 ， 主 要 介绍 电工 识 图 及 绘图 基础 知识 、 电 
气 照明 施工 识 图 、 工 厂 供 配 电 电 气 识 图 、 电 动机 控制 电气 图 识 恋 、 营 用 机 
床 控制 电气 图 识 恋 ， 以 及 小 区 安防 监控 电气 图 识 读 等 内 容 ， 让 读者 看 得 
虱 ， 会 应 用 。 

《就 是 要 轻松 :看 图 等 家 站 电 工 拉 能 (双色 版 )》 一 一 以 初学 者 学 习 
家 滨 电 工 必须 掌握 的 知识 及 技能 为 线索 ， 主 要 介绍 家 疙 电气 基础 、 第 用 电 
工 工 具 和 仪表 、 住 宅 电 气 规 划 与 设计 、 家 疙 电气 布线 施工 、 配 电 与 照明 汤 
置 安 装 、 家 庭 网 络 系统 构建 、 家 庭 芝 用 电 融 的 安装 等 内 容 ， 带 领 读 者 亲临 
正规 家 疤 公 司 的 施工 现场 去 见习 ， 人 快速 笃 握 实 际 操 作 扩 能 。 

《 束 是 要 轻松 看 图 学 万 用 表 使 用 (双色 版 )》 一 一 以 初学 者 如 何 巧 
学 巧 用 万 用 表 为 线索 ， 主 要 介绍 电子 测量 拉 术 及 第 用 万 用 表 的 基础 知识 、 
指针 式 万 用 表 和 数字 万 用 表 的 一 般 使 用 方法 、 万 用 表 检 测 弟 用 元 带 件 的 方 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


法 及 技巧 、 万 用 表 在 实际 检修 工作 中 的 应 用 实例 ， 同 时 ， 还 介绍 了 万 用 表 
常见 故障 的 检修 步骤 及 方法 。 
《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 着 件 (双色 版 ) 》 一 一 初学 者 学 习 电 子 技术 离 不 开元 顶 
件 ， 该 书 详细 介绍 了 十 余 种 篆 用 元 融 件 的 作用 、 种 类 、 型 号 和 特性 参数 、 选 用 和 检测 、 应 
用 注意 事项 等 知识 ， 是 一 本 将 元 需 件 基础 理论 、 人 参数 查询 、 识 别 、 检 测 与 应 用 等 知识 完 
融合 的 入 门类 工具 书 。 
《就 是 要 轻松 : 看 图 学 电工 布线 (双色 厂 )》 一 一 以 国家 有 关 电 气 布 线 的 相关 规定 及 
要 求 为 依据 ， 介 绍 了 电力 架空 线路 、 电 缆 线 路 、 照 明 线路 及 其 配 电 融 材 的 安装 ， 同 时 介绍 
了 建筑 弱电 系统 布线 的 基本 要 求 及 方法 。 
《就 是 要 轻松 : 看 图 学 PLC 与 变频 需 (双色 版 )》 一 一 主要 介绍 了 PLC 和 变频 器 应 用 
的 基础 知识 、 基 本 使 用 方法 及 技巧 、 日 党 维护 及 和 常见 故障 排除 方法 ， 以 及 PLC 与 变频 需 在 
电气 工程 中 的 应 用 实例 等 。 
《就 是 要 轻松 看 网 学 电工 技能 (口诀 篇 ) (双色 版 )》 一 一 以 通俗 易 懂 的 语言 ， 介 绍 
7 电工 工具 及 仪表 的 使 用 、 导 线 连 接 方法 等 电工 操作 基本 技能 ， 电 气 线路 与 照明 的 规 
划 、 设 计 与 施工 ， 稼 用 高 、 低 压 电 需 的 应 用 ， 电 动机 及 其 控制 电路 ， 配 电 变 压 融 的 应 用 ， 
电工 识 图 的 基本 步骤 及 方法 等 内 容 。 

本 书 由 杨 清 德 主编 ， 另 外 ， 陈 东 、 余 明 发 、 冉 洪 俊 、 沈 文 礁 、 杨 松 、 李 建 分 、 任 成 
明 、 先 力 、 周 万 平 、 胡 萍 、 乐 发 明 、 妆 世 胜 、 崔 永 文 、 赵 顺 洪 也 参加 了 本 书 的 部 分 编写 
工作 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 受 之 处 ， 和 敬 请 广大 读者 批评 
指正 。 主 编 的 电子 邮箱 : yqd611@ 163. com， 来 信 必 复 。 
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1 认识 电阻 这 


1.1.1 电阻 器 的 功能 及 分 类 
1. 电阻 希 的 功能 


电阻 带 是 一 种 在 电子 电路 中 应 用 最 多 、 最 第 用 的 电子 元 件 之 一 ， 通 第 徊 称 为 电阻 。 在 
电路 中 ， 电 阻 带 的 作用 主要 是 稳定 和 调节 电路 中 的 电流 和 电压 ， 即 具有 降 压 、 分 压 、 限 
流 、 分 流 、 隔 离 、 过 滤 (与 电容 器 配合 ) 、 匹 配 和 信号 幅度 调节 等 作用 。 

电阻 融 在 电路 中 是 一 种 控制 电路 中 电流 大 小 的 电子 元 件 ， 通 过 控制 电流 ， 达 到 如 下 目 
的 : 为 放大 电路 建立 合适 的 电流 工作 点 ; 通过 分 压 为 放大 电路 建立 合适 的 电压 工作 点 ; 作 
为 负载 电阻 ， 从 放大 电路 中 取得 放大 信号 ; 与 电容 天 配合， 取得 延 时 和 和 定时 控制 信号 ; 与 
电容 融 配合 ， 组 成 微分 或 积分 电路 ， 对 信和 号 进行 整形 变换 ; 与 电容 天 配合 组 成 电源 滤波 电 
路 等 。 

在 电路 中 ， 电 阻 器 是 耗 能 元 件 ， 电 流通 过 它 就 会 产生 热量 。 例 如 ， 电 吹风 、 电 饭 锅 、 
电 烙 铁 等 电热 磁 具 就 是 利用 电阻 通电 发 热 的 原理 制造 的 。 


【重要 提醒 1 


电阻 是 导体 本 身 的 一 种 特性 、 电 阻 元 件 是 对 电流 呈现 阻碍 作用 的 耗 能 元 件 。 
2. 电阻 器 的 分 类 
电阻 天 的 种 类 较 多 ， 电 阻 需 不 同 的 分 类 见 表 1-1。 
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表 1-1 电阻 器 的 分 类 

天 7 法 种 ES 说 明 

固定 电阻 需 又 包括 很 多 种 ， 主 要 有 碳 质 电阻 
器 、 碳 膜 电 阻 器 、 金 属 电阻 器 和 线 比 电阻 
器 等 。 

阻 值 在 一 定 范围 内 连续 可 调 的 电阻 器 称 为 可 
变 电 阻 需 或 电位 需 。 可 变 电 阻 需 一 般 为 两 端 可 
调 ， 电 位 器 一 般 为 三 端 可 调 


根据 电阻 句 的 工作 特性 及 在 


本 固定 电阻 器 、 可 变 电 阻 器 
、 刀 


圆柱 形 电 阻 盯 、 纽 扣 电 阻 册 、 


按 电阻 器 的 外 观 形状 / 
四 @ 贴 片 电阻 器 


区 别 兢 膜 电阻 上 锅 和 金属 膜 电 阻 部 : 从 外 观 
上 ， 人 金属 膜 电 阻 带 的 色 环 为 五 环 (1% ) ， 碳 膜 
电阻 带 的 色 环 为 四 环 (5% ) ; 金属 膜 电阻 希 一 
般 为 蓝 色 ， 碳 膜 电阻 融 一 般 为 土 黄色 或 是 其 
他 色 


线 绕 电阻 右 、 膜 式 电阻 右 、 


| 料 的 不 后 
按 制 作 材料 的 不 同 遍 质 中 阴 器 


精密 电阻 句 、 高 频 电阻 囊 、 
按 用 途 分 高 压 电阻 带 、 大 功率 电阻 带 、 
热 敏 电 阻 副 、 炊 断 电 阻 融 


轴 回 引线 电阻 项、 无 引线 电 
按 引出 线 的 不 同 分 明 器 贴 片 电阻 苍 为 无 引线 电阻 带 


按 参数 标注 方式 分 目前 广泛 应 用 的 是 色 环 电 阻 器 
电阻 需 的 种 类 及 外 形 比较 索 杂 ， 我 们 在 电子 电路 或 电路 图 中 摘 述 电阻 硕 时 需要 统一 规 


定 一 个 符号 来 表示 电阻 器 ， 电 阻 右 在 电路 中 的 图 形 和 文字 符号 如 图 1-1 所 示 ， 文 字符 号 用 
英文 字母 “R” 表 示 。 


普 通电 昌 | 器 电 阻 旨 用 表示 
Ri 表示 电路 中 第 一 个 电阻 器 


R 表 示 电 路 中 第 二 个 电阻 器 


10k 表 示 这 个 电阻 器 阻 值 为 10kQ 


图 1-1 电阻 器 的 电气 符号 


1.1.2 电阻 器 的 外 形 及 特征 


1. 常用 电阻 器 的 外 形 
常用 的 电阻 硕 有 普通 电阻 器 和 可 调 电 阻 器 ， 如 图 1-2 所 示 。 图 中 ,普通 色 环 电阻 上 的 
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色 环 用 来 表示 标 称 阻 值 大 小 和 阻 值 的 误差 。 立 式 可 调 电阻 天 共有 三 个 引 脚 ， 其 中 一 个 为 动 
片 引 脚 ， 万 外 两 个 为 定 片 引 脚 〈 两 定 片 引 脚 不 分 ) ， 它 的 标 称 阻 值 大 小 直接 标注 在 可 变 电 
阻 般 上 ， 使 阻 值 识别 大 为 方便 。 带 开关 的 单 联 电位 钥 有 一 个 操纵 柄 〈 转 柄 ) ， 五 个 引 脚 ， 


其 中 两 个 开关 引 脚 ， 两 个 定 片 引 脚 ， 一 个 动 片 引 脚 。 


螺丝 刀 调 和 孔 


滑动 触 点 


棕 黑 红 金 


清 动能 扎 引 脚 “本 


b) 立 式 可 调 电阻 器 


(正面 ) 
a) 色 环 电阻 器 


c) 带 开关 的 单 联 电位 器 


Di, 


图 1-2 常用 电阻 器 的 外 形 


2. 常用 电阻 器 的 基本 特征 
常用 电阻 带 的 基本 特征 及 应 用 见 表 1-2。 
表 1-2 常见 电阻 器 的 基本 特征 及 应 用 


电 阻 器 基本 特征 
有 两 个 引 脚 ， 在 电阻 体 周转 
色 环 电阻 融 ”| 印刷 有 4 个 或 5 个 色 环 市 ， 用 
来 标示 电阻 锅 的 阻 值 及 误差 
没有 引 脚 ， 长 方 体 形 ， 体 积 
由 片 电阻 肯 “| 小 , 电阻 值 直 接 印 刷 在 电阻 


体 上 


又 称 为 电阻 网 络 ， 将 几 个 相 
电阻 排 同 阻 值 的 电阻 锅 组 合 在 一 起 形 
成 一 排 阻 值 相 同 的 电阻 央 


又 称 为 可 变 电 阻 带 ， 有 三 个 
引 脚 ， 阻 值 大 小 可 以 调整 


可 调 电阻 全 


应 用 情况 


是 各 种 电子 电路 中 最 为 常 
见 的 元 件 ， 特 别 适合 于 用 电 
烙铁 手工 焊接 


可 直接 安装 在 印 制 电路 板 
上 而 不 在 板 上 打 孔 ， 特 别 适 
合 于 采用 上 自动 化 装 贴 设备 来 
安装。 近年 来 ， 贴 片 电阻 带 
是 所 有 电子 产品 的 电路 中 使 
用 最 多 的 元 件 


一 般 用 于 相同 多 点 输入 的 
电路 中 ， 如 有 知 干 个 开关 量 
的 输入 ， 需 要 对 输入 信和 号 进 
行 限 流 、 渡 波 的 回路 


用 于 需要 调节 电路 电流 或 
需要 改变 电路 阻 值 的 场合 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


1.1.3 普通 电阻 器 的 参数 


1. 普通 电阻 器 的 命名 
国产 固定 电阻 带 的 命名 主要 由 四 个 部 分 组 成 ， 如 图 1-3 所 示 。 


主 称 部 分 ， 表 示 电 阻 器 的 名 称 。R 表 示 电 阻 器 ，W 表 示 电 位 器 


组 成 电阻 器 的 导电 材料 部 分 
电阻 器 的 类 别 ， 一 般 用 数字 表示 


电阻 器 的 序号 ， 用 数字 表示 


图 1-3 固定 电阻 器 的 命名 
2. 普通 电阻 器 的 主要 参数 


电阻 器 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 ( 简称 阻 值 ) 、 额 定 功率 和 人 允许 偏差 等 。 
(1) 标 称 阻 值 
标 称 了 组 值 通常 是 指 电阻 右上 标注 的 电阻 值 ( 标 称 值 严 格 按照 国际 或 国家 标准 标注 )。 电 阻 
值 的 基本 单位 是 欧姆 ， 用 “90” 表 示 。 在 实际 应 用 中 ， 还 有 千 欧 (kO) 和 兆 欧 (MO ) 。 
1MO = 1000kQ, 1kQ = 10000 


a 


(2) 额定 功率 

电阻 器 的 额定 功率 是 指 在 一 定 的 环境 温度 下 ， 电 阻 器 能 够 长 期 连续 工作 而 不 改变 其 性 能 所 
允许 的 最 大 功率 。 功 率 用 PP 表示， 单位 为 瓦特 (W)。 不 同类 型 的 电阻 右 有 不 同 的 额定 功率 ， 
最 常用 的 有 1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、1W、2W、5W、10W 等 多 种 规格 ， 如 图 1-4 所 示 。 


图 1-4 电阻 器 额定 功率 的 标注 


(3) 允许 含 差 


电阻 带 的 实际 阻 值 和 标 称 阻 值 间 的 差别 ， 般 以 差 值 与 标 称 阻 值 的 百分比 数 来 表示 ， 叫 
作 允 许 仿 差 (或 阻 值 误差)。 


第 1 音 电阻 需 


表示 人 允许 偏差 的 方法 有 直 标 法 、 罗 马 数 字 法 、 符 号 法 和 色 标 法 ， 见 表 1-3。 人 允许 偏差 
值 越 小 ， 表 示 电 阻 带 的 阻 值 精 上 度 越 高 。 
表 1-3 电阻 器 允许 偏差 表示 法 
直 标 法 罗马 数字 法 符 号 法 色 标 法 


| 
i 


四 
上 | oo 
D1 
SR 
纹 | 蚂 


1.1.4 普通 电阻 器 的 标注 


电阻 器 的 标注 方法 主要 有 直 标 法 、 数 标 法 和 色 标 法 。 

1. 直 标 法 

直 标 法 是 指 将 电阻 带 的 类 别 、 标 称 电阻 值 、 允 许 偏 差 、 额 定 功 率 及 其 他 参数 的 数值 等 直接 
标注 在 电阻 带 的 表面 。 也 有 的 用 数字 加 字母 符号 (Q、Q、k、M) 或 两 者 有 规律 的 组 合 来 表示 
电阻 需 的 阻 值 ， 其 中 字母 符号 前 面 的 数字 表示 阻 值 的 整数 部 分 ， 字 母 符 号 后 面 的 数字 表示 阻 值 
的 小 数 部 分 。 如 “6908”， 表 示 阻 值 为 6.8Q;“3k9”， 表 示 阳 值 为 3.9kQ， 如 图 1-5 所 示 。 


标 称 阻 值 390kg? 标 称 阻 值 3.9kO 


图 1-5 电阻 器 的 直 标 法 


2. 数 标 法 

数 标 法 稼 见于 贴 放电 阻 项 ， 用 3 ~4 位 整数 表示 阻 什 ， 单 位 为 0。 如 果 用 三 位 数 表示 
阻 值 ， 则 前 两 位 表示 有 效 数 字 ， 第 三 位 数字 是 倍率 。 如 电阻 名 上 标注 “ABC”， 表 示 其 阻 
值 为 AB x10"， 其 中 ,“C” 如果 为 9， 则 表示 -1。 图 1-6 所 示 为 常用 贴 片 电 阻 右 的 标注 。 

男 外 ， 可 调 电 阻 避 在 标注 阻 值 时 ， 也 常用 两 位 数字 表示 。 第 一 位 表示 有 效 数字 ， 第 二 
位 表示 倍率 。 如 某 电 阻 器 标注 为 “24”， 则 表示 2 x10 =20kQ0。 

3. 色 标 法 

用 色 标 法 的 电阻 器 ， 在 电阻 右上 印 有 四 道 或 五 道 色 环 表示 阻 值 ， 阻 值 的 单位 为 0。 对 
于 四 环 电 阻 器 ， 紧 靠 电阻 器 端 部 的 第 一 、 二 环 表 示 两 位 有 效 数 字 ， 第 三 环 表示 倍 乘 数 ， 第 
四 环 表 示人 允许 偏差 。 对 于 五 环 电阻 带 ， 第 一 、 二 、 三 环 表示 三 位 有 效 数字 ， 第 四 环 表 示 倍 
乘 数 ， 第 五 环 表 示人 允许 偏差 。 色 环 电阻 句 的 标注 法 如 图 1-7 所 示 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


2000) 100 2.40) 0.680 680KO 


4.7M() 1000 3.3KG SI1kO 6.8kC) 


图 1-6 常用 贴 片 电阻 器 的 标注 


四 环 电阻 需 五 环 电阻 需 


A A 


OD © Ye® © 


有 省 ”人 允 有 倍 多 
效 。 乘 许 效 乘 许 
数 数 偏 数 数 偏 
学 差 字 差 


1-7 色 环 电阻 器 的 标注 法 


ae 应 的 数字 在 国际 上 是 统一 的 ， 初 学 ee 记 不 住 ,， 运用 不 询 
练 ， 其 实 只 要 记 住 下 面 10 个 字 的 顺序 ， 即 “ 黑 、 柠 、 红 、 梅 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 、 灰 、 日 ”, 它 
对 应 看 数字 “0、1、2、3、4、5、6、7 、8、9” ,并且 代表 人 允许 侯 差 的 最 后 一 轿 色 环 多 为 专门 的 
金色 或 银色 ,“ 束 能 生 巧 ”， 慢 慢 地 就 会 运用 目 如 了 。 几 1-8 所 示 为 色 环 电阻 可 的 识 该 示例 。 


四 环 电阻 器 识 谍 
五 环 电阻 句 识 读 


: 本 

颜色 | 第 一 | 第 

位 才 位 用 位 

相当 硬 因 业 本本 本 可 尖 本 < 各 
3 I 

ee 

ee 
人- 7 107 0 
区 | 8|8| 8 |10 120-50 

二 


| 黑 |000l0 
的 | = | | | 和 | 本。 


a) 四 环 电阻 器 b) 五 环 电阻 器 
图 1-8 色 环 电阻 器 的 识 读 示例 
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、 色 环 记忆 口诀 


1，2，3，4，5， 棕 红 橙 黄 绿 ， 
6,7,，8,，9, 0， 蓝 紫 灰 和 白 黑 。 
金 5 银 10 表 误 差 ， 读 准 色 环 就 计算 。 


【重要 提醒 】 


下 面 介 绍 识 读 色 环 电 阻 器 的 几 个 技巧 。 

(1) 首位 色 环 的 确定 

在 一 般 电 阻 器 的 色 环 中 。 金 、 银 色 环 一 般 表示 精度 。RPp 色 环 中 人 金 或 银色 环 通 常 为 末 位 
色 环 。 另 外 ， 最 靠近 引线 端的 色 标 是 首位 色 标 ， 依 此 定 出 其 右边 的 第 二 、 三 、 四 和 第 五 位 
色 标 。 

当 色 环 中 有 与 最 后 一 环 颜 色相 同时 ， 可 通过 色 环 之 间 的 距离 来 判断 ， 即 第 一 环 与 第 二 
环 之 间 的 距离 要 比 最 后 一 环 与 前 一 环 的 距离 小 。 

如 果 色 环 中 没有 金 或 银色 环 ， 并 且 无 法 准确 判断 哪个 色 环 最 靠近 引线 端 ， 可 以 先 用 万 
用 和 表 试 测 一 下 (可 以 用 不 同 的 量程 试 测 ) ， 然 后 根据 初 测 的 阻 值 ， 确 定 倍 乘 数位 色 环 的 颜 
色 ， 继 而 判断 出 首位 色 环 的 颜色 。 

(2) 允许 偏差 色 环 的 确定 

最 常用 的 表示 电阻 器 允许 偏差 的 颜色 是 金 、 银 、 棕 ， 尤 其 是 金色 环 和 银色 环 ， 一 般 浸 
少 用 作 电 阻 器 色 环 的 第 一 环 ， 所 以 在 电阻 器 上 只 要 有 金色 环 和 银色 环 ， 就 可 以 基本 认定 这 
是 电阻 器 的 允许 偏差 色 环 ， 即 最 末 一 个 色 环 。 

(3) 棕色 环 是 否 表示 允许 偏 差 的 确定 

棕色 环 既 常用 作 允 许 偏差 环 ， 又 常 作 为 有 效 数字 环 ， 且 常常 在 第 一 环 和 最 末 一 环 中 同 
时 出 现 ， 让 人 殷 难 识别 谁 是 第 一 环 。 可 以 按照 色 环 之 间 的 间隔 加 以 判别 。 例 如 ， 一 个 五 色 
环 电阻 器 ， 第 五 环 和 第 四 环 之 间 的 间隔 比 第 一 环 和 第 二 环 之 间 的 间隔 要 宽 一 些 ， 据 此 可 判 
新 色 环 的 排列 顺序 ， 如 图 1-9 所 示 。 
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棕 黑 红 金 


a) 棕色 环 表示 有 效 数 字 环 b) 棕色 环 表示 人 允许 偏差 环 


图 1-9 棕色 环 是 否 表示 允许 偏差 的 确定 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


1.1.S 常用 电阻 器 介绍 


1. 碳 膜 电阻 器 

候 膜 电 阻 磊 ， 顾 名 思 义 它 是 采用 癌 3 羽生 工 技 术 将 人 紧密 附 在 次 棒 表 面 形 成 碟 膜 ， 
然后 加 适当 接头 切割 ， 并 在 其 表面 涂 上 环 氧 树脂 密封 保护 而 形成 的 ， 篆 见 的 兢 腊 电阻 大 的 
外 形 如 图 1-10 所 示 。 


我 是 碳 膜 电阻 器 ， 


的 电 
我 的 党 见 模 样 


图 1-10 碳 膜 电阻 器 


碳 膜 电 阻 右 成 本 较 低 ， 是 目前 电子 、 电 希 、 资 讯 产 品 使 用 量 最 大 的 电阻 闫 。 但 是 ， 其 
电 性 能 和 稳定 性 较 差 。 

碳 腊 电阻 器 一 般 为 四 环 电 阻 器 。 

2. 金属 膜 电 阻 器 

金属 膜 电 阻 帮 是 采用 高 温 真 空 秘 腊 技 术 将 龟 馈 或 类 似 的 合金 紧密 附 在 次 棱 表 面 
形成 皮膜 ， 经 过 切割 调试 阻 值 ， 以 达到 最 终 要 求 的 精密 阻 值 ， 然 后 加 适当 接头 切 
割 ， 并 在 其 表面 涂 上 环 氧 树脂 密封 保护 而 形成 。 篆 见 的 金属 膜 电 阻 硕 的 外 形 如 
图 1-11 所 示 。 


我 是 金属 膜 电 阻 器 ， 
人 我 为 精密 
不 要 把 我 


号 碟 电阻 器 混淆 


图 1-11 金属 膜 电 阻 器 
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从 外 观 上 看 ， 常 用 的 电阻 器 中 金属 膜 的 为 五 色 环 (精度 为 1%)， 矶 膜 的 为 四 色 环 
(精度 为 5% ) 。 人 金属 膜 的 为 蓝 色 ， 矶 膜 的 为 土 黄色 或 是 其 他 的 颜色 。 

金属 膜 电阻 带 各 方面 性 能 比 碳 膜 电 阻 带 更 好 ， 和 芝 用 于 高 精度 、 低 温度 系数 和 低 吕 声 的 
精密 应 用 场合 。 


【重要 提醒 】 


区 分 碳 膜 电阻 器 和 金属 膜 电 阻 器 的 方法 如 下 . 

1) 用 刀片 天 开 保护 沫 ， 圳 出 的 膜 的 颜色 为 黑色 的 ,为 碳 膜 电阻 器 膜 的 颜色 为 亮 白 磊 
的 ， 则 为 金属 膜 电阻 器 。 

2) 由 于 金属 膜 电阻 器 的 温度 系数 比 碳 膜 电阻 器 小 得 多 ， 所 以 可 以 用 万 用 表 测 电阻 器 
的 阻 值 ， 然 后 用 烧 热 的 电 烙 铁 靠 近 电 阻 器 ， 如 果 阻 值 变化 浸 大 ， 则 为 碳 膜 电阻 器 ， 反 之 则 
为 金属 膜 电阻 器 。 

3. 线 绕 电阻 希 

线 绕 电阻 颖 是 用 电阻 丝 绕 在 绝 绿 骨架 上 再 经 过 绝 绿 封装 处 理 而 成 的 一 类 电阻 磊 ， 电 阻 
缘 一 般 来 用 一 定 电阻 训 的 铬 铬 、 锰 铜 等 合金 制 成 ， 绝 绿 骨 架 一 般 来 用 陶瓷 、 塑 料 、 涂 履 绝 
绿 层 的 金属 骨 淋 。 常 见 线 绕 电阻 的 外 形 如 图 1-12 所 示 。 


我 是 线 绕 电阻 器 ， 
我 采用 直 标 法 表 
示 我 的 功率 和 
值 ， 我 的 功 : 


阻 
功率 为 
5W， 阻 值 为 53109 


图 1-12 线 绕 电阻 器 


线 绕 电阻 瘟 具 有 阴 值 精确 、 温 度 系数 小 、 精 度 较 高 的 特点 。 在 线 绕 电 阻 带 中 ， 有 一 种 
用 陶瓷 做 骨架 ， 在 电阻 希 的 外 层 涂 釉 或 其 他 耐 热 并 且 散 热 恨 好 的 绝缘 材料 的 大 功率 线 统 电 
阻 项 。 这 种 线 绕 电 阻 锅 的 特点 是 耗 散 功率 大 ， 可 达 数 百 瓦 ， 主 要 用 作 大 功率 负载 ， 并 能 工 
作 在 150 ~300% 温度 的 环境 中 。 

4. 熔断 电阻 器 

熔断 电阻 器 又 称 保险 电阻 器 。 熔 断 电 阻 器 兼备 电阻 器 与 熔 丝 两 者 的 功能 ， 炊 断 电 阻 带 
在 正常 情况 下 具有 普通 电阻 絮 的 功能 ,一 旦 电路 出 现 故 障 电 流 过 大 ， 超 过 其 额定 功率 时 ， 
它 就 会 发 挥 其 燃 丝 的 作用 来 保护 机 融 设 备 。 燃 断 电 阻 着 分 为 不 可 修复 型 和 可 修复 型 两 种 。 
熔断 电阻 硕 的 形状 有 多 种 ， 既 有 像 普 通电 阻 希 的 ， 也 有 其 他 形状 的 。 笛 见 的 熔断 电阻 项 如 
图 1-13 所 示 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


| E22 我 也 是 熔断 电阻 器 ， 
中 | : 在 电源 电路 中 你 能 党 

我 是 熔断 电阻 器 ， EJ 常 看 见 我 

我 身 兼 两 职 : 既是 

熔 丝 又 是 电阻 器 ， 

但 我 的 电阻 值 一 般 

很 小 


图 1-13 熔断 电阻 器 
S. 电阻 排 


电阻 排 又 称 为 排 电阻 ， 它 是 将 几 个 相同 阻 值 的 电阻 癌 组 合 在 一 起 形成 一 排 电 阻 ; 电阻 
排 一 般 用 于 密度 高 的 电路 装配 ， 在 集成 电路 比较 多 的 电路 中 起 着 上 拉 电 阻 和 限 流 电阻 的 作 
用 。 电 阻 排 一 般 用 “RN” 表 示 。 管 见 电 阻 排 及 其 内 部 结构 如 图 1- 14 所 示 。 
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b) 直 插 式 电阻 排 及 其 内 部 结构 


1-14 电阻 排 及 其 内 部 结构 


6. 水 泥 电 阻 蕴 


水 泥 电 阻 带 就 是 用 耐火 泥 (俗称 水 泥 ) 灌 封 的 电阻 需 ， 即 将 电阻 线 绕 在 无 碱 性 耐 热 瓷 
件 上 ， 外 面 加 上 耐 热 、 耐 湿 及 耐 腐蚀 材料 保护 固定 ， 并 把 线 绕 电 阻 体 放 和 方形 次 着 框 内 ， 


用 特殊 无 燃 性 耐 热 水 泥 充填 密封 而 成 。 水 泥 电 阻 肯 有 普通 水 泥 电 阻 带 和 水 泥 线 绕 电 阻 共 两 
类 。 水 泥 电 阻 右 外 形 如 图 1- 15 所 示 。 


图 1-15 水 泥 电 阻 器 


第 1 音 电阻 需 


水 泥 电 阻 器 通常 用 于 功率 大 、 电 流 大 的 场合 ， 有 2W、3W、5W、10W 甚至 更 大 的 功 
率 ， 水泥 电阻 锅 具 有 体积 小 、 耐 振 、 耐 湿 、 耐 热 及 恨 好 散热 、 低 价格 等 特性 ， 广 泛 应 用 于 
电源 适 配 硕 、 音 啊 设 备 、 音 啊 分 频 般 、 仪 希 、 仪 表 等 设备 中 。 

7. 贴 片 电阻 希 

贴 片 电阻 占 ， 顾 名 思 义 它 是 一 种 表面 安装 请 式 可 贴 的 电阻 如 ， 具 有 体积 小 、 精 度 高 、 
稳定 性 和 高 频 性 能 好 等 特点 ， 适 用 于 高 精密 电子 产品 的 基板 中 ， 如 图 1- 16 所 示 。 而 贴 片 
电阻 排 则 是 将 多 个 相同 阻 值 的 贴 刻 电阻 右 制 作成 一 个 贴 片 电阻 各 ， 目 的 是 可 有 效 地 限制 元 
件数 量 ， 减 少 制造 成 本 和 缩小 电路 板 的 面积 。 


我 是 贴 片 电阻 问 ， 我 的 体 
积 很 小 ， 一 些小 型 智能 化 
的 设备 非常 喜欢 我 ， 如 手 
机 、MP3、 照 相机 等 


图 1-16 贴 片 电阻 器 


由 于 贴 片 电阻 器 价格 低廉 ， 生 产 方便 ， 能 大 面积 减少 印 制 电 路 板 (PCB) 的 面积 ， 减 
少 产 品 外 观 尺 寸 ， 现 在 已 取代 绝 大 部 分 传统 引线 电阻 器 。 目 前 以 手机 、 掌 上 电脑 (PDA) 
为 代表 的 绝 大 多 数 高 密度 电子 产品 多 使 用 贴 片 电阻 絮 。 

8. 光敏 电阻 器 

光敏 电阻 器 的 外 形 结 构 如 图 1- 17 所 示 。 光 敏 电 阻 器 是 阻 值 随 着 光线 的 强 弱 而 发 生变 
化 的 电阻 占 。 其 阻 值 会 随 着 光线 的 增强 而 减 小 。 


我 是 光敏 电阻 器 ， 
我 喜欢 阳光 普照 的 


利 流 通 


图 1-17 光敏 电阻 器 


光敏 电阻 带 是 利用 半导体 的 光电 效应 制 成 的 一 种 电阻 值 随 人 射 兴 的 强 弱 而 改变 的 电阻 


船 ; 入 射 光 强 ， 电 阻 减 小 ， 入 出 光 弱 ， 电 阻 增 大 。 光 敏 电 阻 带 一 般 用 于 各 种 光 控 电路 ， 如 
对 灯光 的 控制 、 调 市 等 场合 ， 也 可 用 于 光 控 开关 。 

9. 压 敏 电 阻 器 

压 敏 电阻 带 是 指 对 电压 变化 很 敏感 的 电阻 亲 。 当 电压 在 标 称 值 内 ， 电 阻 共 上 的 阻 值 呈 
无 穷 大 状态 ; 当 电 奈 略 高 于 标 称 电压 时 ， 其 阻 值 很 快 下 降 ， 使 电阻 从 处 于 导 通 状态 ; 当 电 
压 减 小 到 标 称 电压 以 下 时 ， 其 阻 值 又 开始 增加 。 

压 敏 电阻 带 主 要 用 在 电 带 设备 的 输入 中， 作为 过 电压 保护 般 件 ， 如 防止 雷击 电压 或 其 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


他 原因 导致 的 瞬时 高 电压 损坏 电 带 设备 。 压 敏 电 阻 带 的 外 形 如 岁 1- 18 所 示 。 


我 有 防 雷 击 、 防 
高 电压 的 作用 


10. 热 敏 电阻 器 
热 敏 电阻 名 的 特性 是 对 温度 敏感 ， 不 同 的 温度 下 表现 出 不 同 的 电阻 值 。 正 温度 系数 


(PTC) 热 敏 电阻 器 在 温度 越 高 时 电阻 值 越 大 ， 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 器 在 温度 越 
1p 逢 高 时 电阻 值 越 小 。 


热 敏 电阻 器 常用 于 温度 控制 ， 如 小 型 电动 机 的 过 热 保护 、 开 水 器 的 水 温 控 制 、 暧 风 器 
的 温度 控制 。 热 敏 电阻 句 的 外 形 如 图 1- 19 所 示 。 


我 对 温度 变化 很 
敏感 ， 温 度 变化 
电阻 值 也 变化 


图 1-19 热 敏 电阻 器 


11. 可 调 电 阻 希 

可 调 电 阻 帮 就 是 我 们 平常 所 说 的 电位 各 ， 是 一 种 阻 值 可 以 连续 调节 的 电阻 各 ， 在 电路 
中 的 主要 作用 是 调节 电压 和 电流 的 大 小 。 

通过 手动 调节 转轴 或 请 柄 ， 就 可 改变 电位 贺 的 电阻 值 ， 从 而 改变 电压 与 电流 的 大 小 ， 
其 外 形 如 图 1-20 所 示 。 电 位 各 用 在 调 光 台灯 上 上， 可 调 市 灯光 的 强 弱 ; 用 于 功放 机 上 ， 可 


调 太 音量 、 首 调 。 


图 1-20 可 调 电 阻 器 


第 1 童 电阻 需 


二 电阻 各 的 检测 及 好 坏 判 断 


1.2.1 普通 电阻 器 的 检测 


1. 普通 电阻 器 好 坏 的 检测 

判断 普通 电阻 器 的 好 坏 ， 主 要 是 用 万 用 表 测 量 其 阻 值 。 正 凋 情况 下 ， 万 用 表 的 庶 数 应 
与 标 称 阻 值 大 体 符合 ; 如 采 万 用 表 的 读数 与 标 称 阻 值 相差 很 大 ,或 万 用 表 指 针 不 动 、 指 针 
摆动 不 稳 ， 则 说 明 该 电阻 可 已 经 损坏 。 

一 般 检 测 电路 中 的 电阻 郁 可 以 采用 两 种 方法 : 一 种 是 在 路 检测 ; 一 种 是 开路 检测 。 


【重要 提醒 】 


检测 电阻 器 时 ， 不 能 用 两 只 手 同 时 接触 万 用 表 的 表笔 两 端 去 测量 电阻 值 ， 因 为 这 样 会 
把 人 体 电 阻 与 被 测 电阻 器 并 联 ， 从 而 造成 测量 误差 。 

2. 指针 式 万 用 表 检 测 电 阻 器 

指针 式 万 用 表 检 测 电阻 锅 的 方法 及 步骤 见 表 1-4。 


表 1-4 指针 式 万 用 表 检 测 电阻 器 的 方法 及 步骤 
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步 又 万 尖 操作 说 明 
ee 将 万 用 表 功 能 旋钮 旋 到 “Q” 档 ( 即 欧 姆 档 ) 任 一 量程 。 一 般 来 说 ，1009 以 下 
VY 
1 a 电阻 器 选择 RRx1 或 Rx10 量程 ，1 ~ 10kQ 电阻 器 选择 Rx10 或 Rx1k 量程 ，10 ~ 
0 100kQ 电阻 器 选择 Rx1lk 或 Rx10k 量程 ，100kQ 以 上 电阻 右 选 择 R x 10k 量程 
. 左手 将 两 文 表 笔 金 属 棒 短 接 ， 右 手 调 节 “ 调 零 旋 钮 ” ， 万 用 表 指 针 指 示 在 刻度 盘 
2 欧姆 调 零 | 
右 端 “0” 位 
i 万 用 表 两 文 表笔 分 别 稳定 接触 电阻 需 的 两 个 电极 ， 并 从 刻度 盘 上 读 取 指针 指示 的 
数据 ， 将 数据 乘 以 量程 值 ， 所 得 结果 为 该 电阻 器 阻 什 
4 pe 所 测 结果 与 该 电阻 絮 标 注 值 相近 ,说 明 该 电阻 器 是 好 的 ;， 奉 相 差 太 大 ， 则 说 明 有 
问题 。 寿 在 各 量程 测量 时 ， 指 针 均 不 偏转 ,说 明 电 有 阻 右 已 开路 损坏 
【重要 提醒 】 


在 测量 电阻 器 时 ， 若 指针 向 右 偏 转 太 多 ， 就 换 
一 个 稍 低 量程 重 测 。 若 指针 向 右 偏 转 太 少 ， 就 换 一 
个 稍 高 的 量程 重 测 。 尽 量 使 指针 指示 在 刻度 盘 的 中 
间 部 位 。 每 换 一 次 量程 ， 都 需要 重新 进行 欧 姐 调 零 ， 
如 图 1-21 所 示 。 

3. 数字 万 用 表 检 测 电 阻 器 

数字 万 用 表 检 测 电阻 希 的 方法 及 步 又 见 表 1-5。 


图 1-21 指针 式 万 用 表 欧 姆 调 零 操作 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


表 1-5 数字 万 用 表 检 测 电阻 器 的 方法 及 步骤 

步 又 J 法 操作 说 明 
一 般 2000 以 下 电阻 器 选择 “200” 量 程 ，200Q ~2kQ 电阻 器 选择 “2k” 量 
选择 档 位 程 ，2 ~200kQ 电阻 需 选 择 “200k” 量 程 ， 大 于 200kQ 电阻 硕 选 择 “2M” 量 
及 量程 程 , 大 于 2MQ 电阻 天 选择 “20M” 量程， 大 于 20MQ 电阻 天 选择 “200M?” 
量程 

将 万 用 表 表 笔 分 别 稳 定 接 触电 阻 咒 的 两 个 电极 ,在 显示 屏 上 会 显示 一 个 数 
字 ， 该 数字 就 是 该 电阻 句 的 阻 值 

所 测 结果 与 该 电阻 融 标 注 值 相近 ， 说 明 该 电阻 需 是 好 的 ; 大 相差 太 大 ， 则 说 
明 有 问题 


2 测量 


3 判断 好 坏 


4. 在 路 检测 电阻 器 
使 用 万 用 表 直 接 对 电路 板 上 的 电阻 器 进行 检测 ， 这 种 检测 方法 较为 简便 ， 可 估 测 电阻 
器 的 好 坏 。 但 有 时 会 因 电路 中 其 他 元 器 件 的 相互 关联 ， 而 造成 测量 值 的 偏差 。 因 此 ， 在 路 
1 检测 电阻 器 时 ， 一 定 要 考虑 电路 中 元 器 件 对 电阻 器 的 影响 。 
在 路 检测 的 操作 步骤 及 方法 见 表 1-6。 
表 1-6 在 路 检测 电阻 器 的 操作 步骤 及 方法 


方 法 操作 说 明 
1 关闭 电源 将 电路 板 的 电源 断 开 
根据 电阻 带 的 标 称 阻 值 ， 选 用 欧姆 档 ， 并 将 两 文 表笔 分 别 放 到 待 测 电 阻 带 的 两 个 


站 测量 


引 脚 ， 测 量 出 一 个 阻 值 。 将 两 支 表 笔 对 调 ， 然 后 再 测量 出 另 一 个 阻 值 ， 并 做 好 记录 


比较 两 次 测量 的 阻 值 ， 取 较 大 的 作为 参考 值 。 

1) 如 果 测 量 电 阻 值 等 于 或 十 分 接近 被 测 电阻 希 的 标 称 阻 值 ， 可 以 断定 该 电阻 央 
正常 。 但 如 果 需 要 准确 的 测量 结果 时 ， 应 将 该 电阻 闫 从 电路 板 上 拆 下 后 进行 测量 ; 
3 判断 好 坏 2) 如 果 测 量 电阻 值 大 于 被 测 电 阻 融 的 标 称 阻 值 ， 可 以 断定 该 电阻 名 损坏 ; 

3) 如 果 测 量 电阻 值 远 小 于 标 称 阻 值 ( 即 有 一 定 阻 值 ) ， 此 时 并 不 能 确定 该 电阻 央 
损坏 ,还 有 可 能 是 由 于 电路 中 并 联 有 其 他 小 阻 值 电阻 天， 这 时 就 需要 采用 脱 开 电路 
板 检测 的 方法 进一步 检测 证 实 


) 固 定 电 阻 器 检测 口诀 4 


用 表 检 测 电 阻 器 ， 选 好 档 位 测 阻 值 。 
表笔 短 接 先 调 堆 ， 双 手 莫 触 电阻 体 。 
开路 测量 最 有 效 ， 在 路 测量 先 脱 锡 。 
测量 数值 乘 倍率 ， 即 为 实际 电阻 值 。 
阻 值 为 零 、 无 穷 大 ， 击 穿 、 断 路 应 抛弃 。 


第 1 音 电阻 需 


5. 万 用 表 检 测 电 位 器 

检测 电位 硕 或 微调 电阻 硕 的 质量 好 坏 时 ， 可 分 两 步 进 行 。 

1) 测量 电位 器 的 最 大 阻 值 。 按 照 图 1-22a 所 示 ， 将 万 用 表 的 表笔 跨 接 在 电位 器 的 两 
个 固定 端 ， 测 量 一 下 电位 硕 的 最 大 阻 仁 ， 其 谈 数 应 为 电位 着 的 标 称 阻 仁 。 如 果 万 用 表 指 针 
不 动 或 阻 值 相 差 很 多 ， 则 表明 被 测 电 位 兹 已 损坏 。 

2) 测量 电位 器 滑动 片 与 电阻 体 接触 是 否 良 好 。 按 照 图 1-22b 所 示 ， 将 万 用 表 的 表笔 
分 别 接 在 活动 喘 和 一 个 固定 山 ， 同 时 缓慢 地 旋转 电位 硕 的 旋 轴 ， 从 一 个 极端 转 至 另 一 个 极 
端 ， 反 复 调 两 次 ， 万 用 表 测 出 的 阻 值 应 在 “0” 和 标 称 阻 值 之 间 变 化 。 如 果 在 电位 回旋 轴 
转动 过 程 中 ,万 用 表 的 指针 有 跳动 现象 ， 说 明 可 变 触 点 接触 不 恨 ， 这样 的 电位 兹 不 宜 
使 用 。 


a) 测量 最 大 阻 值 b) 检查 接触 状况 
图 1-22 电位 器 的 检测 方法 


电位 器 检测 口诀 《 


用 表 检 测 电 位 器 ， 选 择 档 位 要 合适 。 
表笔 分 接 两 边 端 ， 测 量 两 端 标 称 值 。 
指针 不 稳 接 不 良 ， 指 针 不 摆 体 开 妈 。 
检测 体 辟 的 接触 ， 测 阻 同时 看 针 移 。 
平稳 移动 为 正常， 跳动 表明 体 辟 离 。 


1.2.2 光敏 电阻 器 的 检测 


1. 指针 式 万 用 表 检 测 光 敏 电 阻 需 

(1) 遮光 检测 

检测 时 ， 将 万 用 表 拨 到 “R x1k” 档 ， 用 一 黑 纸 片 将 光敏 电阻 器 的 透 光 窗口 庶 住 ， 此 
时 万 用 表 的 指针 基本 保持 不 动 ， 阻 值 接近 无 穷 大 ， 如 图 1-23a 所 示 。 此 值 越 大 说 明光 敏 电 
阻 融 性 能 越 好 。 夺 此 值 很 小 或 接近 为 零 ， 说 明光 敏 电阻 融 已 经 烧 坏 ， 不 能 继续 使 用 。 

(2) 受 光 检测 

将 一 光源 对 准 光 敏 电阻 器 的 透 光 窗 口 ， 此 时 万 用 表 的 指针 应 有 较 大 幅度 的 摆动 ， 阻 什 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


明显 减 小 。 此 值 越 小 说 明光 敏 电 阻 器 性 能 越 好 ， 如 图 1-23b 所 示 。 若 此 值 很 大 甚至 无 穷 
大 ， 说 明光 敏 电 阻 器 内 部 开路 损坏 ， 也 不 能 继续 使 用 。 


a) 遮光 检测 b) 受 光 检测 
图 1-23 光敏 电阻 器 遮光 和 受 光 检测 


(3) 内 光 检 测 

将 光敏 电阻 郁 透 光 窗 口 对 准 入 射 光 线 ， 用 小 黑 纸 请 在 光敏 电阻 带 的 如 论 窗 上 部 哆 动 ， 
使 其 间断 受 光 ， 此 时 万 用 表 指 针 应 随 喃 纸 族 的 吨 动 而 左右 摆动 ， 如 图 1-24 所 示 。 如 采 万 
用 表 指 针 始 终 保 在 茶 一 位 置 不 随 纸 刻 哆 动 而 摆动 ， 资 明光 敏 电 阻 融 已 经 损坏 。 
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观察 指针 
是 人 否 摆动 


图 1-24 光敏 电阻 器 闪光 检测 


` 光 敏 电 阻 器 检测 口诀 


测量 上 暗 阻 要 遮盖， 测量 结果 才 适 当 ，。 
明 阻 需 用 光线 曙 ， 表 盘 数 值 才 下 降 。 
瞳 阻 明 阻 相 差 大 ， 电 阻 良好 可 用 上 。 
前 阻 明 阻 一 个 样 ， 交 给 小 孩 做 看 样 。 


第 1 音 电阻 需 


2. 数字 万 用 表 检 测 光 敏 电阻 器 
ee 将 数字 万 用 表 拨 向 2000 档 ， 让 光敏 电阻 器 处 在 
一 定 的 光线 下 ， 黑 、 红 表笔 分 别 接 在 光敏 电阻 带 的 两 只 引 脚 ， 显 示 屏 上 的 读数 即 是 光敏 电 
阻 角 的 之 阻 。 
2) 光敏 电阻 带 瞳 阻 的 检测 方法 是 ， 用 一 块 墨 色 不 透 光 的 布 完 全 天 产 ， 不 让 光照 射 论 
敏 电阻 肯 ， 此 时 显示 屏 上 的 谈 数 即 是 光敏 电阻 名 的 暗 阻 。 


1.2.3 压 敏 电阻 器 的 检测 


检测 压 敏 电阻 器 时 ， 用 万 用 表 的 “Rx1k” 档 测量 压 敏 电阻 器 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 上 向， 
绝缘 电阻 ， 应 均 为 无 穷 大 ， 则 表明 奈 人 敏 电阻 器 良好 ， 如 图 1-25 所 示 。 


图 1-25 压 敏 电阻 器 的 检测 


如 条 测 得 的 阻 值 不 是 无 穷 大 ， 说 明 有 漏电 流 。 右 所 测 阻 值 很 小 或 为 0， 则 表明 压 敏 电 
阻 骨 已 损坏 ， 不 能 使 用 。 


) 压 敏 电阻 器 检测 口诀 


正 反 测量 各 一 次 ， 看 了 结果 就 判断 。 
电阻 无 穷 说 声 好 ， 电 阻 为 震 已 损坏 。 


1.2.4 热 敏 电 阻 器 的 检测 


1. 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 的 检测 

检测 正 温度 系数 热 敏 电阻 占 时 ， 用 万 用 表 尺 xl 档 ， 具 体 可 分 为 常温 检测 和 加 温 检测 
两 步 操作 。 

(1) 常温 检测 (宇内 温度 接近 25%C) 

将 两 表笔 接触 正 温 度 系数 热 敏 电阻 锅 的 两 引 脚 ， 测 出 其 实际 阻 值 ， 并 与 标 称 阻 值 相对 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


比 ， 两 者 相差 在 +20Q 内 即 为 正常 。 厂 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 相 差 过 大 ， 则 说 明 其 性 能 不 良 
或 已 损坏 。 

(2) 加 温 检 测 

在 常温 测试 正常 的 基础 上 ， 即 可 进行 加 温 
检测 ， 将 一 热源 〈 例 如 电 烙 铁 ) 徘 近 正 温度 系 
数 热 敏 电阻 希 对 其 加 热 ( 见 图 1-26)， 同 时 用 
万 用 表 监 测 其 电阻 值 是 否 随 温度 的 升 高 而 增 
大 ， 如 是 ， 说 明 热 敏 电 阻 各 正常 ; 寿 阻 信 无 变 
化 ， 说 明 其 性 能 变 劣 ， 不 能 继续 使 用 。 


【重要 提醒 )】 图 1-26 正 温度 系数 热 敏 电 阻 器 的 加 温 检 测 


不 要 使 热源 与 正 温 度 系数 热 敏 电阻 器 靠 得 过 近 或 直接 接触 热 敏 电阻 器 ， 以 防止 将 其 


2. 负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 的 检测 
(1) 测量 标 称 电阻 什 


用 万 用 表 测 量 负 温 度 系数 热 敏 电阻 骨 的 方法 与 测量 普通 固定 电阻 融 的 方法 相同 ， 即 根 
据 负 温度 系数 热 敏 电阻 名 的 标 称 阻 值 选 择 合适 的 欧姆 档 ， 可 直接 测 出 标 称 电阻 值 的 实际 
值 。 但 因 负 温度 系数 热 敏 电阻 如 对 温度 很 敏感 ， 故 测试 时 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 标 称 电阻 值 是 生产 广 家 在 环境 温度 为 23Y% 时 所 测 得 的 ， 所 以 用 万 用 表 测 量 标 称 电 
阻 值 时 ， 也 应 在 环境 温度 接近 25% 时 进行 ， 以 保证 测试 的 可 信和 度 。 

2) 测试 时 ， 不 要 用 手 捏 住 热 敏 电阻 体 ， 以 防止 人 体温 度 对 测试 产生 影响 。 

(2) 估 测 温度 系数 

先 在 室温 t 下 测 得 电阻 值 R ， 再 用 电 烙 铁 作 热源 ， 徘 近 热 敏 电 阻 细 ， 测 出 电阻 值 
Rt, ， 同 时 用 温度 计 测 出 此 时 热 敏 电阻 带 表 面 的 平均 温度 t, 再 进行 计算 。 


` 热 敏 电 阻 器 检测 口诀 


测量 热 敏 电阻 器 ， 室 内 温度 25% 。 
烙铁 加 热 引 脚 处 ， 阻 值 变 化 为 正常 。 


1.2.5 气 敏 电阻 器 的 检测 


气 敏 电阻 带 是 电阻 值 随 外 界 气体 种 类 和 浓度 变化 而 明显 变化 的 气 敏 元 件 。 气 敏 电 阻 央 
是 一 种 半导体 敏感 逢 件 ， 它 是 利用 气体 的 吸附 而 使 半导体 本 身 的 电导 率 发 生变 化 这 一 机 理 
来 进行 检测 的 。 使 用 气 敏 电阻 名 可 以 把 茶 种 气体 的 成 分 、 浓 度 等 参数 转换 成 电阻 变化 量 ， 
再 转换 为 电流 、 电 压 信 号。 

气 敏 电阻 带 工 作 时 需要 本 号 的 温度 比 环 境 温度 高 很 多 。 为 此 ， 气 敏 电阻 角 在 结构 上 要 
有 加 热带 ， 通 第 用 电阻 丝 加 热 ， 如 图 1- 27 所 示 。 


第 1 章 电阻 器 


检测 气 敏 电阻 器 时 ， 首 先 要 判断 哪 两 个 电极 为 加 热 器 引 脚 ， 哪 两 个 为 电阻 值 引 脚 。 由 
于 气 敏 电阻 加 热 咒 引 脚 的 电阻 值 较 小 ， 应 将 万 用 表 置 于 最 小 欧姆 档 。 

万 用 表 两 表笔 分 别 任 意 接 触 两 个 引 脚 
测量 其 电阻 值 ， 一 般 电 阻 值 为 30 ~ 400 的 


1 4 
两 个 引 脚 为 加 热 右 电极 ， 余 下 的 两 个 引 脚 和 , (| ), 
3 
(os 
3 4 4 


为 电阻 值 电 极 。 

将 指针 式 万 用 表 置 于 R x 1k 档 或 者 数 
字 万 用 表 置 于 20k 档 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 
气 敏 电阻 器 的 电阻 值 电 极 。 气 敏 电阻 器 的 pe 
加 热 器 电极 接 一 只 限 流 电阻 与 电源 相连 接 ， | ， AR AL 
对 气 敏 电阻 器 进行 加 热 ， 观 察 万 用 表 显示 一 一 一 一 
的 电阻 值 的 变化 情况 。 在 清洁 空气 中 接 通 电源 时 ， 万 用 表 显 示 的 电阻 值 为 刚 开始 应 先 变 
小 ， 随 后 电阻 值 逐渐 增 大 ， 大 约 几 分 钟 后 ， 电 阻 值 稳定 。 如 果 测 得 的 电阻 值 为 零 或 无 穷 
大 ， 或 者 在 测量 过 程 中 电阻 值 不 变化 ， 都 说 明 气 敏 电阻 器 已 经 损坏 。 

在 清洁 空气 中 检测 ， 待 其 电阻 值 稳定 后 ， 将 气 敏 电阻 器 轻 于 液化 气 灶 上 (打开 液化 气 
版 ， 释 放 液 化 气 ， 但 不 点 火 ) ， 观 察 万 用 表 显示 的 电阻 值 。 如 果 测 得 电阻 值 明显 减 小 ， 说 
明 该 气 敏 电阻 器 为 N 型 ; 如果 测 得 电阻 值 明显 增 大， 说 明 该 气 敏 电阻 器 为 P 型 ， 如 果 测 得 
电阻 值 变化 不 明显 或 者 没有 变化 ， 说 明 该 气 化 电阻 器 灵敏 度 差 或 者 已 经 损坏 。 


) 气 敏 电阻 器 检测 口诀 


DE 
加 热电 极 接 电阻 ， 串 联接 入 电源 中 。 
阻 值 电 极 接 表笔 ， 清 洁 空气 中 检测 ， 
接 通 电源 看 阻 值 ， 由 小 变 大 能 稳定 。 
置 于 液化 气 灶 上 ， 观 察 显 示 电 阻 值 ， 
明显 减 小 为 N 型 ， 明 显 增 大 为 P 型 ， 
阻 值 变化 不 明显 ， 表 明 灵 敏 度 很 差 ; 
阻 值 基本 无 变化 ， 表 明 器 件 已 损坏 。 


必 ， 电阻 癌 的 应 用 


1.3.1 首 通 电阻 器 的 基本 应 用 

1. 利用 电阻 器 限 流 

为 使 通过 元 从 件 的 电流 不 超过 额定 值 或 实际 工作 需要 的 规定 值 ， 以 保证 元 带 件 正 弟 工 
作 ， 通 党 可 在 电路 中 串联 一 个 电阻 器 。 当 改变 这 个 电阻 带 的 大 小 时 ， 电 流 的 大 小 也 随 之 改 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


变 。 我 们 把 这 种 可 以 限制 电流 大 小 的 电阻 带 叫 作 限 流 电 阻 肯 。 图 1- 28 所 示 为 常用 的 指示 
灯 电 路 ， 适 当 调 市 接 入 电阻 带 的 大 小 ， 可 使 流 过 合格 发 光 二 极 管 的 电流 保持 稳定 。 


电阻 属 串 联 
可 以 限 流 


图 1-28 电路 中 的 限 流 电阻 器 


2. 利用 电阻 器 分 流 
轩 。。。 当 在 电路 中 需 同时 接 入 几 个 额定 电流 不 同 的 元 器 件 时 ， 可 以 在 额定 电流 较 小 的 元 器 件 
两 端 并 联 一 个 电阻 器 ， 这 个 电阻 器 的 作用 是 “分 流 ”。 例如， 有 A、B 两 个 灯泡 ， 额 定 电 
} 别 是 0. 3A 和 0. 6A， 显 然 两 灯泡 不 能 直接 串联 接 和 同一 电路 。 但 若 在 A 灯 两 端 并 联 一 


一 


流 分 
个 合适 的 分 流 电阻 占 ， 则 当 开 关闭 合 时 ，A、B 两 灯 便 都 能 正常 工作 了 ， 如 图 1-29 所 示 。 

3. 利用 电阻 器 分 压 

在 一 个 电路 中 ， 如 果 元 需 件 需要 的 工作 电压 比 电路 中 的 供电 电压 低 ， 则 不 可 把 元 需 件 
直接 接 在 电源 上 。 在 这 种 情况 下 ， 可 给 元 咒 件 串 接 一 个 合适 阻 值 的 电阻 器 ， 证 它 分 担 一 部 
分 电压 ， 元 需 件 便 能 在 额定 电压 下 工作 ， 我 们 称 这 样 的 电阻 器 为 降 压 电阻 器 〈 也 叫 分 压 电 
阻 右 ) 。 如 图 1-30 所 示 的 电路 中 ， 当 接 入 合适 的 降 压 电阻 器 后 ， 额 定 电压 为 3V 的 电灯 便 
可 接 电压 为 12V 的 电源 。 


电阻 器 并 联 
可 以 分 流 
< 
< 


电阻 器 串联 ， 
可 以 分 压 


下 A R 


B 


图 1-29 电路 中 的 分 流 电 阻 器 图 1-30 电阻 中 的 分 压 电 阻 器 


1.3.2 电阻 器 的 代 换 


1. 普通 固定 电阻 器 的 代 换 
普通 固定 电阻 带 损 坏 后 ， 可 以 用 额定 功率 、 额 定 阻 值 均 相同 的 碳 膜 电阻 名 或 金属 膜 电 
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阻 器 代 换 。 

碳 膜 电阻 絮 损 坏 后 ， 可 以 用 额定 功率 及 额定 阻 值 相 同 的 金属 膜 电阻 右 代 换 。 

若 手中 没有 同 规格 的 电阻 器 更 换 ， 也 可 以 用 电阻 髓 串联 或 并 联 的 方法 作 应 急 处 理 。 根 
据 电 阻 串 联 公 式 ( R= RR +R,+R,+… +R,) 将 低 阻 值 电 阻 冲 变 成 所 需 的 高 阻 值 电阻 
器 ; 根据 电阻 并 联 公 式 (1AR =1/R, +1/R, +1/R, +… +1/R,) 将 高 阻 值 电阻 器 变 成 所 
需 的 低 阻 值 电阻 需 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


通常 情况 下 ， 一 般 电 路 中 多 许 以 大 功率 电阻 器 蔡 代 同 值 的 小 功率 电阻 器 。 

无 论 是 电阻 器 串联 还 是 并 联 ， 各 个 电阻 器 上 分 担 的 功率 不 得 超过 孩 电 阻 器 本 刁 允 许 的 
视 定 功率 。 

2. 光敏 电阻 器 的 代 换 

光敏 电阻 大 损坏 后 ， 右 无 同型 写 的 光敏 电阻 天 ， 则 可 以 选用 与 其 类 型 相同 、 主 要 参数 
相近 的 其 他 型 号 光敏 电阻 带 来 代 换 。 

光谱 特性 不 同 的 光敏 电阻 带 ( 例 如， 可见光 光敏 电阻 副 、 红 外 光 光 第 电阻 硕 、 紫 外 光 
光敏 电阻 带 ) ， 即 使 阻 值 范围 相同 ， 也 不 能 相互 代 换 。 

3. 热 敏 电阻 器 的 代 换 

热 敏 电阻 各 损坏 后 ， 厂 无 同型 号 的 产品 ， 则 可 选用 与 其 类 型 及 性 能 参数 相同 或 相近 的 
其 他 型 号 热 第 电阻 带 代 换 。 

1) 消 磁 用 正 温 度 系 数 热 敏 电阻 侣 可 以 用 与 其 额定 电压 值 相同 、 阻 值 相近 的 同类 热 敏 
电阻 带 代 用 。 例 如 ，20Q 的 消 磁 用 正 温 度 系数 热 敏 电阻 胡 损 坏 后 ， 可 以 用 180 或 270 的 
消 磁 用 正 温 度 系 数 热 敏 电阻 杭 和 直接 代 换 。 

2) 压缩 机 起 动用 正 温 度 系数 热 敏 电阻 带 损坏 后 ， 应 使 用 同型 号 热 第 电阻 作 或 与 其 额 
定 阻 值 、 祝 定 功率 、 起 动 电流 、 动 作 时 间 及 耐 压 值 均 相 同 的 其 他 型 号 热 敏 电阻 带 代 换 ， 以 
免 损 坏 压 缩 机 。 

3) 微波 功率 测量 、 温 度 检测 、 温 度 补偿 、 温 度 控制 用 负 温 度 系数 热 敏 电阻 带 及 过 电 
流 保护 用 正 温度 系数 热 敏 电阻 损坏 后 ， 只 能 使 用 与 其 性 能 参数 相同 的 同类 热 敏 电阻 带 更 
换 ， 否 则 会 造成 应 用 电路 不 工作 或 损坏 。 

4. 压 敏 电阻 器 的 代 换 

压 敏 电阻 带 一 般 应 用 于 过 电压 保护 电路 中 ， 压 敏 电阻 融 损 坏 后 ， 应 更 换 与 其 型 号 相 同 
的 压 敏 电阻 希 ， 或 用 与 其 参数 相同 的 其 他 型 号 压 敏 电阻 锅 来 代 换 。 代 换 时 ， 不 能 任意 改变 
压 敏 电阻 带 的 标 称 电压 及 通 流 容 量 ， 否 则 会 失去 保护 作用 ， 甚 至 会 被 烧毁 。 

5. 熔断 电阻 器 的 代 换 

熔断 电阻 带 损 坏 后 ， 乔 无 同型 号 熔断 电阻 名 更 换 ， 也 可 以 用 与 其 主要 参数 相同 的 其 他 
型 写 炊 断 电阻 带 代 换 或 用 电阻 带 与 炊 断 带 串 联 后 代用 。 

用 电阻 融 与 熔断 融 串 联 来 代 换 熔断 电阻 名 时 ， 电 阻 达 的 阻 值 和 功率 应 与 损坏 熔 断 电阻 
大 的 阻 值 和 功率 相同 ， 而 炊 断 瘟 的 额定 电流 了 可 根据 以 下 公式 计算 得 出 : 
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T= V0.6P/R 

式 中 , P 为 原 炊 断 电 阻 锅 的 额定 功率 ; R 为 原 熔 断 电 阻 右 的 电阻 值 。 

对 电阻 值 较 小 的 熔断 电阻 项 ， 也 可 以 用 熔 朵 融 直接 代用 。 熔 上 断 硕 的 因 定 电流 信也 可 以 
根据 上 述 的 计算 公式 计算 出 。 
1.3.3 电阻 器 的 连接 

电阻 硕 的 连接 方式 有 串联 、 并 联 和 混 联 等 。 

1. 电阻 器 的 串联 

把 两 个 或 者 两 个 以 上 的 电阻 大 依次 连接 起 来 〈 即 头 尾 相 接 ) ， 只 为 电流 提供 唯一 的 一 
条 路 径 ， 没 有 其 他 分 文 的 电路 连接 方式 ， 叫 作 电 阻 融 串联 电路 。 

2. 电阻 器 的 并 联 

把 两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 硕 并 排 连接 〈( 即 头 与 头 、 尾 与 尾 相 接 ) 在 电路 中 的 两 个 市 点 

之 间 ， 为 电流 提供 多 条 路 径 的 电路 连接 方式 ， 叫 作 电 阻 器 并 联 电路 。 
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3. 电阻 器 的 混 联 
既 有 电阻 着 的 串联 关系 又 有 电阻 希 的 并 联 关 系 ， 称 为 电阻 硕 混 联 。 电 路 中 既 包 含 了 电 
阻 融 的 串联 ， 又 包含 了 电阻 需 的 并 联 称 为 电阻 器 混 联 电路 。 
电阻 硕 串 联 、 并 联 的 特点 见 表 1-7。 
表 1-7 电阻 器 串联 、 并 联 的 特点 


连接 方式 


串 联 并 下 联 


并 联 电路 的 总 电流 等 于 各 文 路 电流 之 
和 ， 即 


1 三 1 省 人 十 


串联 电路 中 ， 通 过 各 电阻 名 的 电流 相等 ， 即 
n=b=b=.…=1 


两 端的 总 电压 等 于 各 电阻 带 两 端的 电压 之 
电压 和 ， 即 
U=U + + Us+ + UU, 


总 电压 与 各 电阻 融 上 的 电压 相等 ， 即 
六 


总 电阻 的 倒数 等 于 各 个 并 联 电阻 倒数 之 
由 阳 总 电阻 等 于 各 电阻 之 和 ， 即 和 ， 即 
R=R +R;, +Ry3 + +R, 1 i 
RR BR, R, 
各 个 电阻 带 两 端 分 配 的 电压 与 其 阻 值 成 正 
分 压 比 ， 即 各 个 文 路 上 的 电压 相等 
Ui: Us: Us: Ui = Ri.: BR: Ry: oi Re, 


各 个 文 路 分 得 的 电流 与 电阻 成 反比 ， 即 
分 流 各 个 电阻 带 上 流 过 的 电流 相等 


1) 用 于 分 压 。 例 如 音量 电位 天 

2) 用 于 限 流 。 负 载 上 串联 一 个 电阻 句 ， 限 流 

3) 扩大 伏特 表 量 程 。 串 联 电阻 带 分 压 ， 扩 大 电 
压 表 量 程 


1) 多 文 路 供电 网 络 。 如 照明 
2) 分 流 与 扩大 电流 表 量 程 。 并 联 电阻 上 
分 流 ， 扩 大 电流 表 量 程 
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两 个 电阻 带 串 联 的 分 压 公式 : 


两 个 电阻 名 并 联 的 等 效 电阻 值 : 


p_i 
_R,+R, 
两 个 电阻 带 并 联 的 分 流 公式 : 
R R 
1 = 1,b =o— 1/ 


一 / 
Ri+R,’”” R+R, 


) 电阻 器 串联 、 并 联 记忆 口诀 。 


串联 电路 一 条 线 ， 不 分 岔 来 不 分 电 。 
串联 电流 之 关系 ， 各 处 电流 都 相等 。 
于 联 电 压 之 关 不 0 之 压 和 分 让 相 。 
事 阻 相 加 总 阻 增 ， 电 压 与 阻 比 成 正 ， 
串联 电阻 分 功率 ， 阻 与 功率 比 成 正 。 
电阻 串联 应 用 广 ， 分 压 限 流 最 常用 。 


头头 连 ， 尾 尾 连 ， 并 列 两 点 为 并 联 。 
并 联 昌 流 过 特点 运 流 等 于 交流 和 。 
并 联 电压 之 特点 ， 支 压 都 等 电源 压 。 
阻 小 流 大 成 反比 ， 功 率 与 阻 成 反比 。 
两 阻 并 联 积 比 和 ， 相 同 电 阻 作 等 分 。 
电阻 并 联 可 分 流 ， 照 明 电 路 最 常用 。 


【重要 提醒 】 
一 般 说 来 ， 电 路 里 并 联 的 用 电器 越 多 ， 并 联 部 分 的 电阻 就 越 小 ， 在 总 电压 不 变 的 条 件 
下 ， 电 路 里 的 总 电流 就 越 大 ， 因 此 ， 输 电线 上 的 电压 降 就 越 大 。 这 样 ， 加 在 用 电器 上 的 电 
压 就 越 小 ， 每 个 用 电器 消耗 的 功率 也 越 小 。 在 晚上 七 、 八 点 钟 开 灯 时 ， 使 用 照明 灯 的 用 户 
多 ， 灯 光 比 较 暗 ， 而 深夜 用 户 减 少时 灯光 较 亮 ， 就 是 这 个 缘故 。 

串联 电阻 器 可 以 分 担 一 部 分 电压 ， 使 额定 电压 低 的 用 电器 能 连 到 电压 高 的 线路 上 使 
用 。 串 联 电阻 器 的 这 种 作用 称 为 分 压 作 用 ， 做 这 种 用 泛 的 电阻 器 称 为 分 压 电 阻 器 。 但 分 压 
电阻 器 上 将 有 一 定 的 功率 损耗 ， 若 损耗 太 大 ， 就 不 能 采用 这 一 方法 。 


【知识 窗 】 
零 欧姆 电阻 器 
零 欧 姆 电阻 器 又 称 为 跨 接 电阻 器 ， 是 一 种 特殊 用 途 的 电阻 器 ， 通 常 指 阻 值 为 零 的 电阻 
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器 ， 如 图 1-31 所 示 。 电 路 板 设计 中 两 点 不 能 用 印刷 电路 连接 ， 常 在 正面 用 跨 线 连 接 ， 这 
在 普通 板 中 经 常 看 到 。 为 了 让 自动 贴 片 机 和 自动 插件 机 正常 工作 ， 用 零 欧 姆 电阻 器 代替 跨 
线 ， 即 零 欧 旭 电 阻 器 可 以 做 跳 线 用 。 


图 1-31 零 欧 姆 电阻 器 


2 认识 电容 页 


2.1.1 电容 器 的 功能 、 原理 及 分 类 


1. 电容 器 的 功能 及 单位 

电容 般 是 两 金属 板 之 间 存 在 绝缘 介质 的 一 种 电路 元 件 ， 是 电子 电路 中 用 量 仅 次 于 电阻 
从 的 元 件 。 电 容 血 通常 何 称 为 电容 ， 用 字母 C 表示 。 

电容 天 的 基本 单位 为 法 拉 ， 符 号 为 了 ; 稼 用 的 单位 还 有 mF ( 曼 法 ) 、RE ( 微 法 )、nF 
( 纳 法 )、pF( 皮 法 )， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 

1F=10 mF =10°KF =10°"nF =10™ pF 

电容 需 作 为 一 种 最 基本 的 电子 元 件 ， 在 电子 电路 中 ， 电 容 需 用 来 通过 交流 信号 而 阻隔 
直流 信号 ， 也 用 来 存储 和 释放 电 谷 以 充当 滤波 锅 ， 平 滑 输出 脉动 信号 。 小 容量 的 电容 天 ， 
通 销 在 高 频 电 路 中 使 用 。 有 具体 来 说 ， 电 容 需 在 电路 中 主要 用 于 滤波 、 调 谐 、 耦 合 、 旁 路 、 
定时 及 延 时 等 。 

2. 电容 欠 的 充 放 电 原 理 

电容 项 是 一 种 以 电场 形式 存储 能 量 的 无 源 元 件 。 在 有 需要 的 时 候 ， 电 容 硕 能 够 把 存储 
的 能 量 释 出 至 电路 。 当 电容 器 连接 到 一 电源 是 直流 电 (DC) 的 电路 时 ， 在 特定 的 情况 下 ， 
有 两 个 过 程 会 发 生 ， 分 别 是 电容 器 的 “充电 ”和 “放电 ”。 
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(1) 充电 

使 电容 器 带电 〈 存 储 电荷 和 电能 ) 的 过 程 称 为 充电 。 这 时 电容 器 的 两 个 极 板 总 是 一 个 
极 板 带 正 电 ， 另 一 个 极 板 带 等 量 的 负电 。 把 电容 器 的 一 个 极 板 接 电源 的 正极 ， 另 一 个 极 板 
接 电源 的 负极 ， 两 个 极 板 就 分 别 带 上 了 等 量 的 异种 电荷 。 充 电 后 电容 器 的 两 极 板 之 间 就 有 
了 电场 ， 充 电 过 程 把 从 电源 获得 的 电能 存储 在 电容 器 中 。 

(2) 放电 

使 充电 后 的 电容 器 失去 电荷 (释放 电荷 和 电能 ) 的 过 程 称 为 放电 。 例 如 ， 用 一 根 导线 
把 电容 器 的 两 极 接 通 ， 两 极 上 的 电荷 互相 中 和 ， 电 容器 就 会 放出 电荷 和 电能 。 放 电 后 电容 
器 的 两 极 板 之 间 的 电场 消失 ， 电 能 转化 为 其 他 形式 的 能 。 

在 一 般 的 电子 电路 中 ， 电 容器 的 功能 实现 都 是 其 充电 和 放电 功能 的 演变 。 举 一 个 现实 
生活 中 的 例子 ， 我 们 看 到 市 售 的 整流 电源 在 拔 下 插头 后 ， 上 面 的 发 光 二 极 管 还 会 继续 亮 一 
会 儿 ， 然 后 逐渐 熄灭 ， 就 是 因为 里 面 的 电容 器 事先 存储 了 电能 ， 然 后 释放 。 当 然 这 个 电容 
器 原本 是 用 作 滤 波 的 。 

3. 电容 器 的 分 类 

两 片 相距 很 近 的 金属 中 间 被 某 绝缘 物质 ( 固体、 气体 或 液体 ) 所 隔 开 ， 就 构成 了 电容 
器 。 两 片 金属 称 为 极 板 ， 中 间 的 物质 叫 作 介质 。 电 容器 的 种 类 很 多 ， 见 表 2-1。 

表 2-1 电容 器 的 分 类 


种 类 


按 其 结构 及 电容 
0 固定 电容 器 ， 可 变 电 容器 〈 包 括 微调 电容 器 ) 
量 是 否 可 调节 分 
有 机 介质 电容 器 (包括 漆 膜 电容 器 、 混 合 介质 电容 器 、 纸 介 电 容器 、 有 机 薄 脐 
介质 电容 器 、 纸 膜 复合 介质 电容 器 等 ) 、 无 机 介质 电容 器 (包括 陶 盗 电容 器 、 云 
按 介质 材料 Yn mh 加 
et 母 电 容器 、 玻 璃 膜 电 容器 、 玻 璃 釉 电 容器 等 ) 、 电 解 电容 器 (包括 铝 电 解 电 容器 、 
“ 组 电解 电容 器 、 包 电 解 电容 器 、 詹 电解 电容 器 及 合金 电解 电容 器 等 ) 和 气体 介质 
电容 器 (包括 空气 电容 器 、 真 空 电容 器 和 充气 电容 器 等 ) 
按 作用 及 用 高 频 电 容器 、 低 频 电 容器 、 高 压 电容 回 、 低 压 电容 器 、 耦 合 电容 器 、 旁 路 电容 
途 的 不 同 分 器 、 滤 波 电容 器 、 中 和 电容 器 、 调 谐 电容 器 
按 封装 外 形 圆柱 形 电容 器 、 圆 片 形 电容 器 、 管 形 电容 器 、 释 片 形 电容 器 、 长 方形 电容 器 、 
的 不 同 分 珠 状 电容 器 、 方 块 状 电容 器 和 异形 电容 器 等 
按 引 出 线 的 轴 向 引线 型 电容 器 、 径 向 引线 型 电容 器 、 同 向 引线 型 电容 器 和 无 引线 型 ( 贴 片 
re 式 ) 电容 器 


2.1.2 电容 器 的 参数 与 标注 


1. 电容 器 的 主要 参数 
电容 需 的 参数 比较 多 ， 这 里 介绍 几 种 稼 用 的 参数 ， 见 表 2-2。 


表 2-2 电容 器 的 主要 参数 


说 明 


各 
浴 


标 称 容量 是 指标 注 在 电容 希 上 的 电容 量 。 标 称 容量 的 标注 方法 有 直 标 法 、 色 标 法 等 ， 具 体 的 识 
别 方法 将 在 以 后 的 内 容 中 做 详细 介绍 。 
允许 侦 差 是 指 电容 融 的 标 称 容 量 与 实际 容量 之 间 的 允许 最 大 俩 差 范围 。 通 常人 情况 下 ， 电 容 融 的 
标 称 容量 容量 越 小 ， 人 允许 仿 差 越 小 。 
及 人 允许 偶 差 电容 融 容 量 的 允许 俩 差 标注 字母 及 含义 如 下 : 


在 常温 常 奈 状态 ， 能 够 长 期 加 在 电容 需 上 而 不 损坏 电容 需 的 最 大 直流 电压 或 交流 电压 的 有 效 
值 ， 称 为 额定 工作 电压 。 


额定 工 

pe 电容 表 的 额定 工作 电压 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 在 使 用 中 ， 如 果 工 作 电 压 大 于 电容 需 的 额定 电 
压 ， 电 容 吉 是 要 损坏 的 。 如 果 电 路 故障 造成 加 在 电容 需 上 的 工作 电压 大 于 它 的 额定 电压 时 ， 电 容 
售 将 会 被 击 穿 
一 般 情 次 下 ， 电 容 带 的 电容 量 是 随 温 度 变 化 而 变化 的 ， 电 容 融 的 这 一 特性 用 温度 系数 来 表示 。 

汝 庆 未 数 温度 系数 有 正 、 负 之 分 ， 正 温度 系数 电容 可 的 电容 量 随 温度 升 高 而 增 大 ， 负 温度 系数 电容 带 则 是 


随 温 度 升 高 而 电容 量 下 降 。 使 用 中 ,希望 电容 带 的 温度 系数 越 小 越 好 。 
当 电 路 工作 对 电容 天 的 温度 有 要 求 时 ， 应 采用 温度 补偿 电路 


当 电 容 需 加 上 直流 电压 时 ， 在 一 定 的 工作 温度 和 电压 条 件 下 ， 总 有 一 定 的 电流 会 通过 电容 圳 ， 
漏电 流 称 为 电容 从 的 漏电 流 。 
一 般 来 说 ， 电 解 电容 需 的 漏电 流 大 一 些 ， 陶 瓷 电容 希 、 云 母 电 容 带 等 的 漏电 流 较 小 


绝缘 电阻 也 称 漏 电阻 ， 它 与 电容 俘 的 漏电 流 成 反比 。 漏 电流 越 大 ， 绝 绿 电阻 越 小 。 绝 绿 电 阻 越 


绝缘 电阻 
站 大 ， 表 明 电 容 融 的 漏电 流 越 小 ， 质 量 也 越 好 
损耗 因数 也 称 电容 费 的 损耗 角 正 切 值 ， 用 来 表示 电容 带 能 量 损 耗 的 大 小 。 该 值 越 小 ， 说 明 电容 
损耗 因数 
售 的 质量 越 好 
频率 特性 是 指 电容 融 对 各 种 不 同 的 频率 所 表现 出 的 性 能 ( 即 电 容量 等 电 参数 随 着 电路 工作 频率 
频率 特性 的 变化 而 变化 的 特性 ) 。 不 同 介质 材料 的 电容 句 ， 其 最 高 工作 频率 也 不 同 ， 例 如 ， 电 容量 较 大 的 
频 府 街 


电容 器 (如 电解 电容 器 ) 只 能 在 低频 电路 中 正常 工作 ， 高 频 电 路 中 只 能 使 用 电容 量 较 小 的 高 频次 
介 电 容器 或 云母 电容 器 等 


2. 电容 器 的 容量 标注 

电容 器 的 容量 标注 法 有 直 标 法 、 数 字 表 示 法 、 数 字 字 母 法 和 色 标 法 。 

(1) 直 标 法 

直 标 法 是 将 标 称 容量 及 偏差 直接 标 在 电容 体 上 。 大 多 数 电解 电容 需 的 容量 标注 都 是 采 
用 这 种 表示 法 ， 许 多 次 片 电容 硕 、 洗 纶 电容 上 硕 也 是 采用 这 种 表示 法 。 

直 标 法 可 分 为 整数 标注 法 和 小 数 标注 法 ， 如 图 2-1 所 示 。 采 用 小 数 标注 法 时 ， 若 是 零 
点 零 几 ， 第 把 整数 位 的 “0” 省 去 。 如 “. 01nF” 表 示 0. 01pF。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


(2) 数字 表示 法 

数字 表示 法 是 只 标 数 字 不 标 单位 的 直接 表示 法 。 常 用 的 有 三 位 数 表示 法 和 四 位 数 表示 
法 。 采 用 此 法 的 仅 限 pF 和 pF 两 种 电容 需 。 

三 位 数 表示 法 就 是 用 三 位 整数 表示 电容 器 的 标 称 容量 ， 再 用 一 个 字母 来 表示 人 允许 偏 
差 ， 如 图 2-2 所 示 。 其 中 ,第 一 、 第 二 位 为 有 效 值 数 字 ， 第 三 位 表示 倍 乘 ， 即 表示 有 效 值 
后 “0” 的 个 数 ， 其 单位 为 pF。 如 “103” 表 示 10 x 10;pF (0.01wF) 。 即 最 后 位 为 10 的 
指数 ， 这 和 数字 表示 电阻 值 的 方法 是 一 样 的 。 


第 1 位 第 2 位 第 3 位 字母 
X 六 发 入 


4 a 
表示 有 效 数 表示 倍 乘 ”表示 多 
a) 整数 标注 法 b) 小 数 标注 法 许 偏差 


图 2-1 直 标 法 图 2-2 电容 器 三 位 数 表示 法 


例如 ， 某 瓷 族 电容 融 上 印 有 “104、 开 、200” 三 
行 字 ， 代 表 该 电容 需 电 容量 为 10 x 10 pF = 0. 1RF， 
电容 量 偏差 为 K 级 ( + 10%)， 额定 工作 耐 压 为 
200V。 某 电容 器 上 印 有 105J]， 表 示 电 容器 电容 量 ; 
1000000pF = 1xF， 表 示 电 容量 偏差 为 + 5%。 如 
图 2-3 所 示 , 该 电容 器 的 电容 量 为 22 x 10pF = 
0.22pF， 电 容量 偏差 为 J 级 (+5% )， 额 定 工 作 耐 
压 为 160V。 

在 四 位 数 表示 法 中 ， 用 四 位 整数 表示 电容 器 的 
标 称 容量 ， 其 单位 为 pF， 如 5100pF、6800pF 等 ， 如 图 2-4 所 示 。 


2-3” 识 读 电 容器 举例 


2-4 四 位 数 表 示 法 


(3) 数字 字母 法 
容量 的 整数 部 分 写 在 容量 单位 标志 字母 的 前 面 ， 容 量 的 小 数 部 分 写 在 容量 单位 标志 罕 
母 的 后 面 ， 如 图 2-5 所 示 。 如 1. 5pF 写成 1p5。 有 些 电容 器 也 采用 “R” 表示 小 数 点 ， 如 


R47F 表示 0. 47RF。 

(4) 色 标 法 

其 标注 颜色 的 含义 与 电阻 硕 采 用 的 相同 ， 容 量 单位 为 bpFE。 对 于 立 式 电容 硕 ， 色 环 顺 
序 从 上 而 下 ， 沿 引线 方向 排列 。 第 一 、 二 颜色 表示 电容 需 的 两 位 有 效 数 字 ， 第 三 颜色 表示 
有 效 数 字 后 面 “0” 的 个 数 ， 电 容 右 的 单位 规定 用 pF。 图 2-6 所 示 为 色 标 法 举例 。 如 采 某 
个 色 环 的 宽度 等 于 标准 宽度 的 2 倍 或 3 倍 ， 则 表示 相同 颜色 的 有 2 个 或 3 个 色 环 。 


0.1pF 4.7nF 


12x103pF=12000pF=0.0124F 22x103pF=22000pF=0.022HF 


2-6 色 标 法 


图 2-5 数字 字母 法 


» 


【重要 提醒 】 


有 时 小 型 电解 电容 器 的 工作 电压 也 采用 色 标 法 表示 ， 例 如 ，6.3V 用 棕色 、10V 用 红 
色 、16V 用 交 色 ， 人 通常 是 标注 在 引线 根部 。 

3. 电容 器 耐 压 值 的 标注 

电容 需 耐 压 值 的 标注 有 两 种 并 见方 法 : 

1) 把 奎 压 值 直接 印 在 电容 需 的 外 元 上 ， 例 如 电解 电容 融通 浓 直 接 在 外 元 上 标注 出 压 值 。 

2) 采用 一 个 数字 和 一 个 字母 组 合 而 成 。 数 字 表 示 10 的 震 指 数 ， 字 母 表示 数值 ， 单 位 
是 V ( 伏 ) ， 见 表 2-3。 


表 2-3 电容 器 的 耐 压 数值 与 字母 代号 对 照 表 


Yo os || | | | | 


例如 : 2A 代表 1.0 x10 =100V ( 即 1.0 乘 以 10 的 2 次 窜 ); 
2G 代表 4. 0 x10” =400V; 
1J 代表 6.3 x10! =63V。 

数字 最 大 值 为 4， 如 4D 表示 2.0 x10 =2.0 x10000 =20000V。 


2.1.3 电路 中 常用 的 几 种 电容 器 

1. 铝 电解 电容 器 

铝 电解 电容 器 是 由 铝 圆 简 做 负极 ， 里 面 装 有 液体 电解 质 ， 插 和 一片 弯曲 的 铝 带 做 正极 
而 制 成 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


铝 电解 电容 器 属于 有 极 性 元 件 ， 其 特点 是 容量 较 大 、 漏 电大 、 稳 定性 差 、 有 正 负 极 
性 ， 适 用 于 电源 滤波 或 低频 电路 。 

铝 电解 电容 器 的 外 形 如 图 2-7 所 示 ， 在 使 用 时 ， 正 、 负 极 不 允许 反 接 ， 否 则 容易 击 穿 
损坏 。 

2. 陶瓷 电容 器 

陶瓷 电容 器 就 是 用 陶瓷 作为 电介质 ， 在 陶瓷 基体 两 面 喷涂 银 层 ， 然 后 经 低温 烧 成 银 质 
薄膜 作 极 板 而 制 成 。 

和 陶 网 电容 器 的 外 形 以 片 式 居 多 ， 也 有 管 形 、 圆 形 等 形状 ， 如 图 2-8 所 示 。 


图 2-7 铝 电 解 电 容器 图 2-8 陶瓷 电容 器 


陶 次 电容 器 的 特点 是 体积 小 、 耐 热 性 好 、 损 耗 小 、 绝 缘 电 阻 高 ， 但 容量 较 小 ， 适 用 于 
高 频 电 路 。 贴 片 陶 交 电容 副 容 量 较 大 ， 但 损耗 较 大 ， 适 用 于 低频 电路 。 

3. 云母 电容 希 

云母 电容 硕 采 用 天 然 云 母 作 为 电容 融 极 间 的 介质 ， 其 形状 多 为 方块 状 ， 如 图 2-9 所 
示 。 云 母 电容 般 特 点 是 高 频 性 能 稳定 ， 耐 压 高 ( 几 百 伏 ~ 几 干 伏 ) ， 漏 电流 小 ， 但 容量 小 ， 
体积 大 。 


2-9 云母 电容 器 


云母 电容 器 作为 一 种 无 极 性 电容 需 ， 和 一 般 无 极 性 电容 器 相 比 有 很 大 的 优点 ， 可 以 说 
是 无 极 性 电容 器 中 最 好 的 一 种 。 容 量 一 般 在 4.7 ~51000pF 之 间 ， 精 度 可 以 达到 + 上 0. 01% ~ 
+0. 03% ， 这 是 一 般 电 容器 难以 达到 的 。 

4. 玻璃 釉 电 容器 

玻璃 釉 电 容器 是 一 种 党 用 电容 器 ， 其 介质 是 玻璃 釉 粉 加 压制 成 的 薄片 ， 如 图 2-10 所 
示 。 主 要 用 于 半导体 电路 和 小 型 电子 仪器 中 的 交 、 直 流 电路 或 脉冲 电路 。 


图 2-10 ”玻璃 釉 电 容器 


玻璃 釉 电 容 右 具有 盗 质 电容 絮 的 优点 ,但 比 同 容量 的 瓷 质 电容 右 体 积 小 ， 工 作 频 带 较 
宽 ， 可 在 125%C 下 工作 。 

5. 纸 介 电容 怖 

纸 介 电容 硕 用 特制 的 电容 纸 作 为 介质 ， 铝 稍 或 锡 稍 作为 电极 并 卷 统 成 圆柱 形 ， 然 后 接 
出 引线 ， 再 经 过 浸渍 处 理 ， 用 外 壳 封 装 或 环 氧 
树脂 灌 封 而 成 。 其 外 形 如 图 2-11 所 示 。 

由 于 纸 介 电容 融 的 介质 厚度 小 ， 且 电容 纸 
具有 和 较 高 的 抗 拉 强 度 ， 故 可 卷 绕 成 容量 大 、 体 
积 小 的 电容 器 ， 容 量 可 以 达到 1 ~20pF。 

纸 介 电容 硕 的 电容 量 范围 宽 ， 工 作 电 压 
高 ， 成 本 低廉 ， 但 是 这 种 电容 部 的 稳定 性 较 
差 ， 容 易 老 化 ， 介 质 损 耗 大 ， 工 作 温 度 一 般 在 
100% 以下， 吸湿 性 大 ， 需 要 密封 ,不 适合 局 
频 电 路 工作 。 目 前 ， 低 值 纸 介 电容 兹 正 被 薄膜 
电容 器 所 取代 。 

6. 聚 茶 乙 烯 电 容器 

聚 葵 乙烯 电容 需 是 一 种 有 机 薄膜 电容 句 ， 如 图 2-12 所 示 。 以 聚 杀 乙烯 为 介质 ， 用 外 
销 或 直接 在 聚 验 乙 烦 溥 膜 上 蒸 镀 上 一 层 金属 膜 为 电极 。 其 绝缘 电阻 大 、 耐 压 高 、 漏 电流 
小 、 精 度 高 ， 但 耐 热 性 差 ， 焊 接 时 ， 过 热 会 损坏 电容 需 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


图 2-12 聚 共 乙烯 电容 器 


聚 杂 乙 烦 电容 船 应 用 于 各 类 精密 测量 仪表 ， 汽 车 收音 机 ， 工 业 用 接近 开关 、 高 精度 的 
= 


7. 独 石 电 容器 

独 石 电 容 需 是 以 钛 酸 钢 为 主 的 陶瓷 材料 烧结 而 成 的 一 种 瓷 介 质 电容 器 ， 如 图 2- 13 所 
不。 这 种 电容 带 的 特点 是 ， 温 度 特性 好 ， 频 座 特 性 好 ， 成 本 低 ， 容 量 比 较 稳 定 。 

独 石 电容 俘 不 仅 可 符 代 云母 电容 条 和 纸 介 电容 般 ， 还 可 取代 菏 些 乌 电 容 尊 ， 广 泛 应 用 
在 小 型 和 超 小 型 电子 设备 (如 液晶 手表 和 微型 仪 益 ) 中 。 


图 2-13 独 石 电 容器 


8. 可 区 电容 天 

可 变 电 容 带 如 图 2-14 所 示 。 顾 名 思 义 ， 可 变 电 容 带 的 电容 值 可 在 比较 大 的 邦 围 内 发 
生变 化 ， 并 可 确定 为 某 一 个 值 。 可 变 电 容 兹 容量 的 改变 是 通过 改变 极 片 则 相对 的 有 效 面积 
或 片 间 距离 ， 它 的 电容 量 束 相应 地 变化 。 

可 变 电 容 癌 分 为 薄膜 介质 和 空气 介质 两 种 形式 。 和 芝 用 于 收 痛 机 的 调谐 电路 中 ， 常 见 的 
有 双 联 电容 条 、 陶 次 电容 融 等 。 


图 2-14 可 变 电 容 器 


9. 贴 片 电容 器 

贴 片 电容 种 (多 层 片 式 陶瓷 电容 可 ) 是 目前 用 量 比 较 大 的 和 常用 元 件 ， 束 AVX 公司 生 
产 的 贴 片 电容 器 来 讲 ， 就 有 NPO、X7R、Z5U、Y5V 等 不 同 的 规格 ,不 同 的 规格 有 不 同 的 
用 途 。 

(1) 贴 片 电容 器 的 尺寸 表示 法 

贴 片 电容 器 的 尺寸 表示 法 有 两 种 ， 一 种 是 以 in 为 单位 来 表示 ， 一 种 是 以 mm 为 单位 来 
表示 。 贴 片 电 容器 的 系列 型 号 有 0402、0603、0805、1206、1210、1808、1812、2010、 
2225 、2512， 是 英寸 表示 法 ; 04 表示 长 度 是 0. 04in，02 表示 宽度 是 0.02in， 其 他 类 同型 
写 玉 寸 (mm)。 

(2) 贴 片 电容 器 的 类 型 

贴 片 电容 需 可 分 为 无 极 性 和 有 极 性 两 类 ， 如 图 2-15 所 示 。 


片 状 乌 电解 电容 器 顶 面 
极 性 条 (+) 
476 电容 值 (474F) 


16 ”| 一 一 额定 电压 (16V) 


b) 有 极 性 


图 2-15 贴 片 电容 器 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


1) 无 极 性 电容 器 以 0805 和 0603 两 类 封装 最 为 常见 。 
2) 有 极 性 电容 需 也 就 是 我 们 平时 所 称 的 电解 电容 髓 ， 我 们 平时 用 得 最 多 的 为 铝 电解 


电容 器 ， 由 于 其 电解 质 为 铝 ， 所 以 其 温度 稳定 性 以 及 精度 都 不 是 很 高 ， 而 贴 片 元 件 由 于 其 
紧 贴 电路 板 ， 所 以 要 求 温度 稳定 性 要 高 ， 所 以 贴 片 电容 圳 以 乌 电 容 需 为 多 ， 根 据 其 耐 压 不 
同 ， 贴 片 电容 器 又 可 分 为 A、B、C、D 四 个 系列 ， 有 具体 分 类 见 表 2-4。 

表 2-4 贴 片 乌 电 容器 根据 耐 压 分 类 


封装 形式 耐 压 /V 
A 3216 10 
B 3528 16 
C 6032 25 
D 7343 35 


34 
针 电容 癌 的 检测 及 好 坏 判 断 


2.2.1 用 指针 式 万 用 表 检 测 电容 器 


用 指针 式 万 用 表 测 量 电容 器 的 质量 好 坏 ， 是 电容 需 充 放电 特性 的 具体 应 用 ， 有 具体 检测 
方法 见 表 2-5 和 表 2-6。 
表 2-5 指针 式 万 用 表 检 测 无 极 性 电容 器 的 方法 
表 头 指针 指示 说 明 


由 于 容量 小 ， 充 电 电 流 
小 ， 现 象 不 明显 ， 指 针 向 右 
偏转 角度 不 大 ， 阻 值 为 无 
J 


如 末 测 出 阻 值 为 (指针 疝 
右 摆动 ) 为 零 ， 则 说 明 电 容 
漏电 损坏 或 击 穿 


表 头 指针 指示 


容量 越 大 ， 指 针 偏转 角度 
越 大 ， 回 左 返 回 也 越 慢 


表 2-6 指针 式 万 用 表 检 测 有 极 性 电容 器 的 方法 
表 头 指针 指示 


如 果 指 针 向 右 偏 转 后 不 能 
返回 ， 说 明 电容 器 已 经 短路 
损坏 ; 如 果 指 针 向 右 偏转 ， 
然后 向 左 返回 稳定 值 后 ， 阻 
值 小 于 500kQ ， 说 明 电 容器 
绝缘 电阻 太 小 ， 漏 电 电 流 较 
大 ， 也 不 能 使 用 


不 接 万 用 表 


有 极 性 (电解 ) 电 容器 质量 检测 


检测 前 ， 先 将 电容 兹 两 引 肢 
短 接 ， 以 放 掉 电容 需 内 残余 的 
电 硒 


黔 表笔 接 电容 胡 的 正极 ， 红 
表笔 接 电容 希 的 负极 ， 指 针 了 迅 
速 问 右 俩 转 ， 而 且 电 容量 越 
大 ,偏转 角度 越 大 ， 寿 指针 没 
有 俩 转 ， 说 明 电容 天 开路 失效 


针 到 达 最 右 端 之 后 ， 开 始 
问 左 偏转 ， 先 快 后 慢 ， 表 头 指 
针 回 左 仿 到 接近 电阻 无 穷 大 
处 ,说 明 电 容 冀 质量 民 好 。 指 
针 指示 的 电阻 值 为 漏电 阻 值 。 
如 果 指 示 的 值 不 是 无 穷 大 ， 说 
明 电 容 需 质量 有 问题 。 寿 阻 什 
为 零 ， 说 明 电 容 带 已 经 击 穿 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


( 续 ) 
接线 示意 图 表 头 指针 指示 说 有明 
若 电解 电容 器 的 正 、 负 极 性 
电解 电容 器 极 性 判断 oS 标注 不 清楚 ， 用 万 用 表 R x 1k 
Tk 档 可 以 将 电容 器 正 、 负 极 性 判 


定 出 来 。 方 法 是 先 任意 测 量 沁 
电 电 阻 ， 记 住 大 小 ， 然 后 交换 
表笔 再 测 一 次 ， 比 较 两 次 测量 
的 源 电 电阻 的 大 小 ， 涯 电 电阻 
大 的 那 一 次 墨 表 笔 接 的 就 是 电 
0 容 需 正极 ， 红 表笔 为 负极 


【重要 提醒 】 


在 对 电容 器 进行 测试 操作 时 ,尤其 吓 在 对 较 小 容量 的 电容 器 检测 时 ， 需 要 反复 调换 表 


笔 (或 者 电容 器 引 和 脚 ) ， 才 能 看 到 亡 用 表 指 针 是 否 有 摆动 。 
实际 经 验 表 明 ， 电 解 电 容器 的 漏电 阻 一 般 应 在 几 百 千 欧 以 上 ， 否则 ， 该 电容 器 不 能 正 


Wr 


2.2.2 用 数字 万 用 表 检 测 电 容器 


1. 电容 量 的 检测 

许多 数字 万 用 表 都 具有 测量 电容 需 的 功能 ， 其 量程 分 为 2000p、20n、200n、2H、20k 
和 200ku 六 档 。2000p 档 ， 宜 于 测量 小 于 2000pF 的 电容 器 ; 20n 档 ， 宜 于 测量 2000pF ~ 
20nF 之 间 的 电容 器 ，200n 档 ， 宜 于 测量 20 ~ 200nF 之 间 的 电容 器 ; 2 档 ， 宜 于 测量 
200nF ~2kF 之 间 的 电容 融 ; 20k 档 ， 宜 于 测量 2 ~20pF 之 间 的 电容 右 ;，2004k 档 ， 宜 于 测 
量 20 ~200kF 之 间 的 电容 器 。 

测量 时 ， 将 已 放电 的 电容 器 两 引 脚 直接 插入 表 板 上 的 Cx 插 孔 ， 选 取 适 当 的 量程 后 就 
可 读 取 显示 数据 ， 如 图 2- 16 所 示 。 

2. 质量 好 坏 检测 

将 数字 万 用 表 拨 至 合适 的 欧姆 档 ， 红 表笔 和 黔 表笔 分 别 接触 被 测 电容 絮 的 两 极 ， 这 时 
显示 值 将 从 “000” 开 始 逐 渐 增 加 ， 直 至 显示 洪 出 符号 “1”， 说 明 该 电容 右 正 常 。 

若 始 终 显示 “000”， 说 明 电容 圳 内 部 短路 。 

行 始终 显示 溢出 ， 则 可 能 是 电容 需 内 部 极 间 开路 ， 也 可 能 是 所 选择 的 欧姆 档 不 


会 通 。 


选择 量程 为 
os 


| 和 
| i 
| b LE 必 


将 功能 档 选择 诗 
为 电容 测量 档 属 
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图 2-16 数字 万 用 表 测 量 电 容器 


检测 电解 电容 船 时 需要 注意 ， 红 表笔 〈 带 正 电 ) 接 电 容 冀 正极 ， 淋 表笔 接 电 容 作 
负极 。 


电容 器 检测 口诀 《 


电容 好 坏 粗 判断 ， 指 针 式 表 可 测量 。 
使 用 电阻 x1k 档 ， 表 笔 各 接 一 极端 。 
指针 先 摆 缓 慢 回 ， 判 断 电 容 为 正常 。 
指针 摆 幅 看 容量 ， 积 累 经 验 看 现象 。 
开始 测量 针 不 动 ， 电 容 内 部 断路 样 。 
指针 一 直 不 返回 ， 内 部 短路 击 军 亡 。 
测 前 放电 保安 全 ， 换 个 量程 来 比较 。 
检测 可 变 电 容 器 ， 表 笔 不 分 正 负极 ， 
7 
指针 不 动 为 正常 ， 动 、 定 相 碰 针 转 移 。 
精确 测量 电容 量 ， 数 字 万 用 表 承 担 。 
打开 开关 选择 档 ， 引 脚 插 入 C、 孔 量 。 
显示 器 上 的 数值 ， 即 为 被 测 电 容量 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


轨 电容 硕 的 应 用 


2.3.1 电容 器 的 连接 

在 使 用 电容 器 时 ， 往 往 会 遇 到 电容 器 不 合适 ， 或 耐 压 不 符合 要 求 的 情况 ， 为 满足 电路 
的 电容 值 和 耐 压 值 ， 可 将 几 个 电容 器 适当 地 连接 组 合 起 来 使 用 。 

电容 器 和 电阻 器 一 样 ， 也 有 串联 和 并 联 关系 ， 但 它们 串 并 联 的 结果 正好 相反 。 电 容器 
越 串 容 量 越 小 ,但 耐 压 提高 ， 越 并 容量 越 大， 但 耐 压 值 不 变 ， 如 图 2-17 所 示 。 


Cl 
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a) 电容 器 串联 b) 电容 器 并 联 


图 2-17 电容 器 串联 和 并 联 


1. 电容 器 串联 

将 两 个 或 两 个 以 上 的 电容 天 ， 连 接 成 一 个 无 分 文 电路 的 连接 方式 叫 作 电容 需 的 串联 
(电解 电容 器 串联 时 要 注意 极 性 ， 第 一 个 电容 需 的 负极 引 脚 与 第 二 个 电容 器 的 正极 引 脚 连 
接 在 一 起 ) 。 

串联 电容 融 具 有 以 下 特点 。 

1) 串联 电容 希 的 总 电压 等 于 各 分 电压 之 和 。 即 


LU = LN +U,+U, 

各 个 电容 条 两 痪 的 电压 分 配 与 其 电容 成 反比 ， 即 
.rr Jr _ 工 . 工 工 
GT -CC 6. 


提示 : 容量 大 的 电容 带 分 配 到 的 电压 小 ， 容 量 小 的 电容 带 分 配 到 的 电 奈 大 。 
特例 ， 当 两 个 电容 船 串联 时 分 压 公 式 为 


y= 2 
! C+C, ” Ci+C, 
2) 总 电容 的 倒数 等 于 各 个 电容 需 的 电容 倒数 之 和 。 即 
1 1 Pe .| 
C0 C0 € 


特例 ， 当 两 个 电容 带 串 联 时 ， 则 


当 半 个 电容 郁 的 电容 量 均 为 Ce 时 ， 总 电容 C 为 


ee 


电容 器 串联 可 以 提高 耐 压 。 当 一 只 电容 器 的 额定 工作 电压 值 太 小 不 能 满足 需要 时 ， 除 
选用 额定 工作 电压 值 高 的 电容 器 外 ， 还 可 采用 多 个 电容 器 串联 的 方式 来 承受 较 高 的 工作 
电压 。 

2. 电容 器 并 联 

将 几 个 电容 器 的 一 个 极 板 连接 在 一 起 ， 另 一 个 极 板 也 连 在 一 起 的 连接 方式 ， 称 为 电容 
器 的 并 联 〈 电 解 电容 器 并 联 时 要 注意 极 性 ， 只 能 相同 极 性 的 引 脚 连接 在 一 起 ) 。 | 

并 联 电容 器 具有 以 下 特点 。 

1) 各 个 电容 器 两 端 电 压 相 等 。 即 


UU U0, 
2) 总 电容 每 于 各 个 电容 瘟 的 电容 之 和 。 即 
C=C,+C,+C 


当 n 个 容量 均 为 Cu 的 电容 需 并 联 时 ， 则 总 电容 C = nCo。 

并 联 电容 需 可 以 增 大 容量 。 电 容器 并 联 ， 相 当 于 扩大 了 两 个 极 板 的 正 对 面积 (有 效 面 
积 ) ， 所 以 ， 总 容量 将 增 大 。 

电容 需 并 联 时 ， 每 只 电容 器 的 耐 压 均 应 大 于 外 加 电压 。 换 言 之 ， 并 联 电 容 需 的 耐 压 值 
等 于 其 中 耐 压 值 最 小 的 那 一 个 电容 吉 。 知 该 电容 器 被 击 穿 而 短路 ， 会 使 整个 并 联 电容 器 的 


【重要 提醒 】 


根据 电容 器 的 串联 和 并 联 的 特性 ， 为 业余 条 件 下 的 制作 和 修理 带 来 了 方便 。 当 我 们 手 
头 没有 容量 和 耐 庄 合 这 的 电容 器 时 就 可 以 采用 串联 和 并 联 的 办 法 灵活 处 理 。 下 面 简要 人 
电容 器 串 并 联 使 用 的 注意 事项 。 
1) 我 们 在 实际 应 用 时 ， 两 个 或 两 个 以 上 电容 器 进行 串联 和 并 联 时 也 要 考虑 它们 的 耐 
压 问 题 。 在 串联 情况 下 ， 两 个 电容 器 的 容量 和 了 耐 压 成 反比 关系 ，B 容 量 大 的 耐 压 要 求 低 ， 
容量 小 的 耐 庄 要求 高 ， 但 都 可 以 低 于 电路 电压 ， 在 并 联 情 况 下 ， 要 以 耐 庄 较 低 的 一 个 作为 
使 用 电 
0 压 都 相等 ， 则 在 串联 时 其 容量 减 半 而 耐 压 加 倍 : 在 并 
联 时 其 容量 加 倍 而 耐 庄 不 变 。 两 个 以 上 相同 电容 器 的 串联 和 并 联结 果 与 此 相仿 。 
我 们 在 每 个 电容 器 耐 压 高 于 电路 电压 的 条 件 下 ， 为 了 增 减 容量 而 进行 并 联 和 串联 时 ， 
可 以 不 考虑 耐 压 问 题 。 但 如 果 是 为 了 增加 耐 压 而 进行 串联 ， 兴 须 考 虎 到 串联 后 容量 的 减少 
问题 。 例 如 ,为 了 获得 10kEV6V 的 电容 器 ， 须 用 两 只 容量 为 20MF、 耐 压 3V 以 上 的 电容 
器 串联 而 成 。 如 果 用 两 只 10kEV3V 的 电容 器 串联 ， 只 和 能 得 到 SFV6V 的 电容 器 ， 显 然 不 符 
合 要 求 。 补 救 的 办 法 是 再 用 两 只 10MF/3V 的 电容 器 串 成 SEXZ6YV 的 电容 器 ， 再 把 两 只 串联 
得 到 SuFV6V 的 电容 器 并 联 ， 即 可 得 到 10uEFV6V 的 电容 器 
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就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


交流 电动 机 电容 器 

与 大 多 数 电气 设备 不 同 ， 电 动机 电容 器 不 作为 单独 设备 与 电力 系统 连接 ,在 各 种 情况 
下 ， 电 容器 均 与 电动 机 感应 绕组 串联 ， 并 可 能 与 电动 机 或 其 他 了 役 备 直接 接触 ， 电 动机 和 这 
些 其 他 设备 的 性 能 对 电容 器 的 运行 将 产生 痕 大 的 影响 。 交 流 电 动机 电容 器 如 图 2- 18 所 不 ， 
对 电动 机 电容 器 最 大 影响 的 因素 有 以 下 几 个 。 


图 2-18 交流 电动 机 电容 器 


) 在 电动 机 电容 器 与 单 相 感应 电动 机 的 辅助 绕组 串联 的 地 方 ， 电 容器 引出 端的 电压 
在 运行 状态 下 通常 高 于 电源 电 庄 。 
) 


电 绕 组 及 电动 机 铁心 和 构件 产生 的 热量 以 及 其 他 热源 ， 如 洗衣 机 的 热量 ， 导 致电 容器 温度 
升 高 的 影响 。 
3) 大 多 数 电容 式 电 动机 (包括 电容 器 ) 


电容 器 的 引出 端 上 经 常 发 生 较 高 的 瞬 态 值 ， 为 了 能 承受 这 些 瞬 态 值 
[三 | 


2.3.2 电容 器 的 选用 与 代 换 


1. 电容 器 的 选用 

(1) 应 根据 电路 要 求 选择 电容 怖 的 类 型 

对 于 要 求 不 高 的 低频 电路 和 直流 电路 ， 一 般 可 选用 纸 介 电容 融 ， 也 可 选用 低频 次 介 电 
容 般 。 在 高 频 电路 中 ， 当 电气 性 能 要 求 较 局 时 ， 可 选用 云母 电容 般 、 高 频 瓷 介 电容 天 或 守 
心 黎 介 电容 般 。 在 要 求 较 高 的 中 频 及 低频 电路 中 ， 可 选用 塑料 薄膜 电容 货 。 在 电源 滤波 、 
去 耦 电路 中 ， 一 般 可 选用 铝 电 解 电容 角 。 对 于 有 要求 可 逢 性 高 、 稳 定性 高 的 电路 中 ， 应 选用 
云母 电容 天 、 漆 膜 电容 融 或 乌 电解 电容 角 。 对 于 高 压 电 路 ， 应 选用 高 压 瓷 介 电容 天 或 其 他 
类 型 的 高 压 电 容 从 。 对 于 调谐 电路 ， 应 选用 可 变 电 容 表 及 微调 电容 休 。 

(2) 合理 确定 电容 器 的 电容 量 及 允许 偏差 

在 低频 的 耘 合 及 去 耦 电路 中 ， 一 般 对 电容 表 的 电容 量 要 求 不 太 严 格 ， 只 要 按 计 算 值 选 


取 稍 大 一 些 的 电容 量 便 可 以 了 。 在 定时 电路 、 振 汤 回 路 及 音调 控制 等 电路 中 ， 对 电容 内 的 


电容 量 要 求 较为 严格 ， 因 此 选取 电容 量 的 标 称 值 应 尽量 与 计算 的 电容 值 相 一 致 或 尽量 接 
近 ， 应 尽量 选 精度 高 的 电容 右 。 在 一 些 特殊 的 电路 中 ， 往 往 对 电容 右 的 电容 量 要 求 非常 精 
确 ， 此 时 应 选用 允许 偏差 在 +0.1% ~ +0.5% 范 围 内 的 高 精度 电容 器 。 

(3) 选用 电容 器 的 工作 电压 应 符合 电路 要 求 

一 般 情 况 下 ， 选 用 电容 器 的 额定 电压 应 是 实际 工作 电压 的 1.2 ~1.3 倍 。 对 于 工作 环 
境 温度 较 高 或 稳定 性 较 差 的 电路 ， 选 用 电容 融 的 额定 电压 应 考虑 降 额 使 用 ， 留 有 更 大 的 余 
量 才 好 


若 电 容器 所 在 电路 中 的 工作 电压 高 于 电容 器 的 额定 电压 ， 电 容器 极 易 发 生 击 穿 现象 ， 
使 整个 电路 无 法 正常 工作 。 


电容 俘 的 搞定 电压 一 般 是 指 直 流 电压 ， 舌 要 用 于 交流 电路 ， 应 根据 电容 带 的 特性 及 规格 
选用 ; 右 要 用 于 脉动 电路 ， 则 应 按 交 、 下 流 分 量 总 和 不 得 超过 电容 郁 的 额定 电压 来 选用 。 

(4) 合理 选择 电容 器 的 损耗 因数 

电容 闸 的 损耗 因数 值 依据 介质 材料 的 不 同 相差 很 大 。 损 耗 因数 值 对 电路 的 性 能 (特别 
征 在 高 频 电 路 中 ) 影响 很 大 ， 下 接 影 啊 整 机 的 扩 术 指标 ， 因 此 ， 在 高 频 电 路 中 或 对 信号 相 
位 要 求 严 格 的 电路 中 应 考虑 损耗 因数 值 的 大 小 。 

(5) 应 根据 电容 器 工作 环境 选择 电容 器 

电容 带 的 性 能 参数 与 使 用 环境 的 条 件 密切 相关 ， 因 此 在 选用 电容 带 时 应 注意 : 

1) 在 高 温 条 件 下 使 用 的 电容 天 应 选用 工作 温度 高 的 电容 船 。 

2) 在 湖 湿 环境 中 工作 的 电路 ， 应 选用 抗 湿性 好 的 密封 电容 带 。 

3) 在 低温 条 件 下 使 用 的 电容 条， 应 选用 了 耐寒 的 电容 般 。 这 对 电解 电容 融 来 说 尤为 重 
要 ， 因 为 普通 的 电解 电容 带 在 低温 条 件 下 会 使 电解 液 结 冰 而 失效 。 

(6) 选用 电容 器 时 应 考虑 安 闭 现场 的 要 求 

电容 表 的 外 形 有 很 多 种 ， 选 用 时 应 根据 实际 情况 来 选择 电容 天 的 形状 及 引 脚 太 才 。 例 
如 ， 作 为 高 频 劳 路 用 的 电容 天 最 好 选用 穿 心 式 电容 条 ,这样 不 但 便于 安装 ， 又 可 兼作 接线 
柱 使 用 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


由 于 各 类 电容 器 的 生产 工艺 相差 比较 大 ， 因 而 价格 也 相差 退 大 ， 在 满足 产品 技术 条 件 
的 情况 下 ， 尽 量 使 用 价格 低 的 电容 器 ， 以 降低 产品 成 本 。 

优先 选用 绝缘 电阻 大 、 介 质 损耗 小 、 漏 电流 小 的 电容 器 。 

2. 电容 器 的 使 用 及 注意 事项 

1) 在 电容 融 使 用 之 前 ， 应 对 电容 需 的 质量 进行 检查 ， 以 防 不 符 合 要求 的 电容 需 猴 人 
电路 。 

2) 在 设计 元 融 件 安 猴 时 ， 应 使 电容 融 远 离 热源 ， 否 则 会 使 电容 融 温 度 过 高 而 过 早老 
化 。 在 安装 小 容量 电容 需 及 高 频 回 路 的 电容 锅 时 ， 应 采用 文 架 将 电容 需 托 起 ， 以 减少 分 布 
电容 对 电路 的 影响。 
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3) 将 有 极 性 的 电容 癌 汉 入 电路 时 ,一定 要 注意 它 的 极 性 不 可 接 反 ， 否 则 会 造成 漏电 


流 大 幅度 的 上 升 ， 使 电容 融 很 快 发 热 而 损坏 。 
有 极 性 的 电容 各 一 般 采 用 下 标 法 标 出 标 称 容量 及 允许 偏差 、 额 定 电 压 等 ， 同 时， 还 要 
标 出 引 脚 的 极 性 ， 见 表 2-7。 
表 2-7 有 极 性 的 电容 器 引 脚 极 性 表示 方式 
说 有明 


没有 使 用 过 的 新 电容 带 ， 采 用 长 短 不 同 的 引 脚 来 表示 引 脚 极 性 ， 通 常 长 
的 引 脚 为 正极 性 引 脚 。 同 时 ， 在 铝 腕 的 侧面 标注 “- ”表示 负极 引 脚 的 
位 置 


采用 不 同 的 病 头 形状 来 表示 引 脚 的 极 性 ， 这 种 方式 往往 出 现在 两 根 引 脚 
轴 癌 分 布 的 电解 电容 带 中 


在 铝 充 的 项 部 标 一 个 黑色 标志 ， 用 来 表示 电容 如 负极 引 脚 的 位 置 


贴 片 式 有 极 性 乌 电 解 电容 需 的 顶 面 有 一 条 黑色 线 或 白色 线 ， 是 正极 性 
标记 


4) 焊接 电容 各 的 时 间 不 易 太 长 ， 因 为 过 长 时 间 的 焊接 温度 会 通过 电极 引 脚 传 到 电容 
器 的 内 部 介质 上 ， 从 而 使 介质 的 性 能 发 生变 化 。 

5) 电解 电容 器 经 长 期 存储 后 需要 使 用 时 ,不 可 直接 加 上 和 额定 电压 ， 否 则 会 有 爆炸 的 
危险 。 正 确 的 使 用 方法 是 ， 先 加 较 小 的 工作 电压 ， 再 逐渐 升 高 电压 直 到 额定 电压 ， 并 在 此 
电压 下 保持 一 个 不 太 长 的 时 间 ， 然 后 再 投入 使 用 。 

6) 在 电路 中 安装 电容 缮 时 ， 应 使 电容 带 的 标志 安装 在 易于 观察 的 位 置 ， 以 便 核对 和 
维修 ， 如 图 2-19 所 示 。 

7) 电容 顺 并 联 使 用 时 ， 其 总 的 电容 量 等 于 各 容量 的 总 和 ， 但 应 注意 ， 电 容器 并 联 后 
的 工作 电压 不 能 超过 其 中 最 低 的 额定 电压 。 

8) 电容 需 的 串联 可 以 增加 耐 压 。 如 果 两 只 容量 相同 的 电容 器 串联 ， 其 总 耐 压 可 以 增 
加 一 倍 ; 如 果 两 只 容量 不 等 的 电容 融 串 联 ， 电 容量 小 的 电容 器 所 承受 的 电压 要 高 于 容量 
的 电容 需 。 


图 2-19 安装 在 PCB 上 的 电容 器 标示 符号 要 易于 看 到 


9) 有 极 性 的 电解 电容 需 不 允许 在 负 压 下 使 用 ， 奉 超过 此 规定 时 ， 应 选用 无 极 性 的 电 
解 电容 需 或 将 两 个 同样 规格 的 电容 器 的 负极 相连 ， 两 个 正极 分 别 接 在 电路 中 ， 此 时 实际 的 
电容 量 为 两 个 电容 器 串 联 后 的 等 效 电容 量 。 

10) 当 电 解 电容 顺 在 较 宽 频 帘 内 作 滤 波 或 劳 路 使 用 时 ， 为 了 改变 高 频 特性 ， 可 为 电解 
电容 需 并 联 一 只 小 容量 的 电容 器 ， 它 可 以 起 到 旁 路 电解 电容 器 的 作用 。 

11) 在 500MHz 以 上 的 高 频 电 路 中 ， 应 采用 无 引线 的 电容 融 。 和 看 采用 有 引线 的 电容 
大， 其 引出 线 应 愈 短 傅 好 。 

12) 几 只 大 容量 电容 需 串 联 作 滤 波 或 劳 路 使 用 时 ， 电 容器 的 漏电 流 会 影响 电压 的 分 
配 ， 有 可 能 会 导致 某 个 电容 天 击 穿 。 此 时 可 在 每 只 电容 器 的 两 端 并 联 一 阻 值 小 于 电容 器 绝 
缘 电 阻 的 电阻 占 ， 以 确保 每 只 电容 器 分 压 均 义 。 电 阻 需 的 阻 值 一 般 在 100kQ ~ 1MOQ 之 间 。 

13) 使 用 可 变 电 容 器 时 ， 转 动 转轴 时 松紧 程度 应 适中 ， 有 过 基 或 松动 现象 的 电容 需 不 
要 使 用 。 除 此 之 外 ， 有 碰 片 现象 或 短路 的 电容 融 也 不 应 使 用 。 

14) 使 用 微调 电容 器 时 ， 要 注意 微调 机 构 的 松紧 程度 ， 调 节 过 松 的 电容 器 的 容量 不 会 
稳定 ， 而 调节 过 紧 的 电容 需 极 易 发 生 调 节 时 的 损坏 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


(1) 注意 电路 图 上 电容 器 容量 的 标注 

谈 者 在 看 电路 图 上 时， 由 于 电容 器 的 容量 范围 痕 广 ， 与 电阻 器 一 样 ， 容 量 也 采用 梨 列 化 
标 称 值 。 所 不 同 的 是 ， 电 阻 器 因 其 实用 单位 都 大 于 或 最 小 等 于 Q， 故 阻 值 是 系列 值 乘 以 
10" 以 上 的 正 倍 率 后 得 出 。 电 容器 的 实用 单位 都 小 于 下 ， 故 容量 是 人 系列 值 乘 以 10" 以 下 的 负 
倍率 后 得 出 ,一 般 为 几 pF 到 几 千 uF。 在 电路 图 中 .为 了 简便 起 见 ， 通 常 把 10000pF 以 下 
的 容量 不 标 “pF”( 如 5100pF 标 作 5100) ，10000pF 以 上 1000000pF ( 即 1uF) 以 下 不 标 
pF” 或 pF” [如 10000pF (RP 0.01RF) 标 为 0.01;， 150000pF (BRp0.1SkF) 标 为 
0.15$]，1pF 以 上 不 标 “F"” ， 如 4.7pE 标 为 4.7 凡 ，2500pF 标 为 2300。 


(2) 电容 器 的 容 抗 
电容 器 只 允许 交流 电流 通过 ， 且 具有 隔断 直流 的 作用 ， 这 是 它 的 最 大 特点 。 实 际 上 ， 
交流 电流 流 过 电容 器 时 ， 电 容器 也 是 有 一 定 容 抗 的 。 容 抗 的 大 小 与 交流 信号 频率 及 电容 容 
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量 成 反比 。 也 就 是 蔽 ， 频 率 越 高 ， 容 量 越 大 ， 电容 器 对 交流 信号 的 容 抗 越 小 。 

3. 电容 器 的 代 换 

电容 兹 损坏 后 ， 原 则 上 应 使 用 其 类 型 相同 、 主 要 参数 相同 、 外 形 尺 寸 相 近 的 电容 带 来 
更 换 。 但 乔 找 不 到 同类 型 的 电容 需 ， 也 可 用 其 他 类 型 的 电容 天 代 换 。 

(1) 普通 电容 器 的 代 换 

普通 电容 带 中 ， 玻 璃 釉 电 容 带 和 云母 电容 太一 般 用 于 局 频 和 超 局 频 电 路 ， 六 纶 电容 带 
和 次 介 电 容 泗 一 般 用 于 中 、 低 频 电 路 。 
| ”下 璃 釉 电 容 血 或 云母 电容 间 损 坏 后 ， 也 可 用 与 其 主要 参数 相同 的 疙 介 电容 禹 代 换 。 纸 
介 电 容 需 损坏 后 ， 可 用 与 其 主要 参数 相同 但 性 能 更 优 的 有 机 薄膜 电容 融 或 低频 次 介 电容 需 
代 换 。 

(2) 电解 电容 器 的 代 换 

电解 电容 各 中 的 铝 电 解 电 容 各 一 般 用 于 电源 电路 、 中 频 电 路 、 低 频 电 路 ;， 非 固体 乌 电 
解 电容 融 一 般 用 于 通信 设备 及 高 精密 电子 设备 的 电路 ; 无 极 性 铝 电解 电容 带 一 般 用 于 音箱 


分 频 电 路 、 电 视 机 失真 校正 电路 、 电 动机 起 动 电 路 等 。 
对 于 一 般 电解 电容 般 ， 可 以 用 耐 压 值 较 高 的 电容 齿 代 换 容 量 相同 但 耐 压 值 低 的 电 


容 从 


用 于 信号 耦合 、 劳 路 的 铝 电解 电容 希 损 坏 后 ， 可 用 与 其 主要 参数 相同 但 性 能 更 优 的 钥 
电解 电容 胡 代 换 。 电 源 滤波 电容 瘟 和 退 厢 电容 带 损 坏 后 ， 可 以 用 较 其 容量 略 大 、 耐 压 值 与 
其 相同 (或 蜗 于 原 电 容 带 耐 压 值 ) 的 同类 型 电容 带 更 换 。 

(3) 可 变 电 容器 的 代 换 

可 变 电 容 带 主 要 用 于 调谐 电路 ， 代 换 时 ， 相 关 参 数 都 要 符合 应 用 电路 的 要 求 。 


电感 从 


3.1.1 电感 器 向 介 
1. 电感 器 的 种 类 
电感 硕 是 常用 的 基本 电子 元 件 之 一 ， 通 背 徐 称 为 “电感 ”。 它 曾经 与 电阻 需 、 电 容 需 
一 起 被 称 为 电工 学 的 三 大 件 。 电 感 锅 的 种 类 见 表 3-1。 
表 3-1 电感 器 的 种 类 


分 类 方法 种 类 

按 电感 是 否 变化 分 固定 电感 硕 、 可 变 电 感 硕 和 微调 电感 需 
按 磁 体 的 性 质 分 空心 线 轿 、 磁 心 线圈 
按 结构 分 单 层 线圈 、 多 层 线圈 

按 工作 频率 分 高 频 电感 锅 、 中 频 电 感 关 和 低频 电感 带 


振荡 电感 器 、 校 正 电感 器 、 显 像 管 偏 转 电感 器 、 阻 流 电感 器 、 滤 波 电感 
和 器 、 隔 离 电感 器 、 补 偿 电 感 器 
2. 电感 器 的 作用 

电感 器 又 称 为 电感 线圈 ， 一 般 是 用 漆包线 、 纱 包 线 或 塑 皮 线 等 在 绝缘 骨架 或 磁 心 、 铁 
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心 上 绕 制 成 的 一 组 串联 的 同 轴线 曙 。 它 在 电路 中 用 字母 “LW” 表 示 。 

电感 副 同 电容 可 一 样 ， 也 是 一 种 储 能 元 件 ， 可 以 把 电能 与 磁场 能 相互 转换 。 

电感 带 的 作用 主要 是 通 直流 、 阻 交流 ， 在 电路 中 主要 起 到 滤波 、 振 荡 、 延 迟 、 陷 波 等 
作用 。 电 感 线圈 对 交流 电流 有 阻 但 作用 ， 阻 碍 作用 的 大 小 称 感 抗 和 ， 单 位 是 0。 

电感 希 还 有 筛选 信号 、 过 滤 噪 声 、 稳 定 电 流 及 抑制 电磁 波 干扰 等 作用 。 在 电子 设备 
中 ， 经 党 看 到 磁 环 ， 这 种 磁 环 与 连接 电缆 构成 一 个 电感 毅 (电线 中 的 导线 在 磁 环 上 绕 几 疼 
电感 线圈 ) ， 它 是 电子 电路 中 笛 用 的 抗 干扰 元 件 ， 对 高 频 噪 声 有 很 好 的 屏蔽 作用 ， 故 被 称 
为 吸收 磁 环 。 


【重要 提醒 】 


电感 器 具有 阻 交 流通 直流 、 阻 高 频 通 低频 的 作用 。 也 就 是 说 ， 高 频 信 号 通过 电感 线圈 
时 会 遇 到 很 大 的 阻力 ,很 难 通过 ， 而 对 低频 信号 通过 它 时 所 呈现 的 阻力 则 比较 小 ， 即 低频 


言 号 可 以 较 容 易 地 通过 它 。 电 感 线圈 对 直流 电 的 电阻 几乎 为 零 。 
3. 电感 絮 的 外 形 特 征 


各 种 电感 硕 的 外 形 差异 较 大 ， 一 般 来 资 ， 电 感 器 至 少 有 两 根 引 脚 ， 如 图 3-1 所 示 。 


电感 器 外 形 差 
异 大 ， 至 少 有 两 
根 引 脚 


图 3-1 单 用 电感 器 的 外 形 


没有 抽 头 的 电感 硕 只 有 两 根 引 脚 ， 这 两 根 引 脚 没有 极 性 之 分 ， 使 用 时 可 以 互 换 。 如 采 
电感 硒 有 抽 头 ， 引 脚 数目 会 在 三 根 及 以 上 ， 这 些 引 脚 就 有 头 、 尾 和 抽 头 的 区 别 ， 使 用 时 不 
能 摘 错 。 

最 简单 的 电 怀 带 是 用 绝 绿 导线 空心 地 绕 几 团 ， 有 人 磁 心 的 电感 带 是 在 磁 心 或 者 铁心 上 用 
绝 绿 导线 绕 几 圈 ， 如 图 3-2 所 示 。 

在 电子 电路 中 比较 第 用 的 色 环 电感 器 ， 属 于 有 侈 心 的 电感 带 ， 它 们 是 在 线 疾 绕 制 好 
后 ， 用 塑料 或 环 氧 树脂 等 封 次 材料 将 线圈 和 磁 心 等 密封 起 来 的 ， 如 图 3-3 所 示 。 

在 电子 产品 中 ， 还 有 一 种 可 调 电感 夯 ， 伦 称 中 周 ， 它 有 市 螺纹 的 磁 心 ， 转 动 磁 心 可 以 
改变 线 闪 的 电感 量 ， 如 图 3-4 所 示 。 

利用 电感 带 的 基本 原理 ， 还 制 成 了 各 种 专用 电感 器 ， 见 表 3-2。 
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VAN 


3-4 可 调 电感 希 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


表 3-2 专用 电感 器 
说 明 


计算 机 硬盘 磁头 是 读 取 数 据 的 关键 部 件 ， 它 
的 主要 作用 就 是 将 存储 在 硬盘 盘 片 上 的 磁 信 息 
转化 为 电信 号 向 外 传输 。 

各 种 磁头 都 是 用 电感 带 原 理 制 作 的 


便 盘 磁头 


调幅 收音 机 电路 中 ， 作 为 接收 广播 信号 的 内 
置 天 线 


磁 棒 天 线 


连接 在 电子 设备 的 电源 输入 端 或 者 输出 端 ， 
消除 各 种 高 频 干 扰 信 号 ， 起 滤波 作用 ， 效 采 
较 好 


滤波 电感 大 


功率 电感 器 是 分 为 带 磁 置 和 不 带 磁 置 两 种 ， 
主要 由 磁 心 和 铜 线 组 成 。 在 电路 中 主要 起 滤波 
和 振荡 作用 


功率 电感 天 


4. 电感 怖 的 结构 特征 
从 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 各 种 电感 顶 的 外 形 绪 构 差别 较 大 。 一 般 由 上 骨架、 绕组、 屏蔽 
章 、 封 效 材 料 、 磁 心 或 铁心 等 组 成 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 电感 器 的 结构 说 明 
说 有明 


沁 指 绕 制 线圈 的 支架 。 一 些 体积 较 大 的 固定 电感 旧 或 可 调 电感 带 (如 振荡 线圈 、 阻 流 圈 等 )， 
大 多 数 是 将 漆包线 (或 纱 包 线 ) 环绕 在 骨架 上 ， 再 将 磁 心 或 铜 心 、 铁 心 等 潜入 骨架 的 内 腔 ， 以 


提高 其 电感 量 。 骨 染 通 常 是 采用 塑料 、 胶 术 、 陶 次 制 成 ,根据 实际 需要 可 以 制 成 不 同 的 形状 。 
小 型 电感 锅 〈 例 如 色 码 电感 部) 一 般 不 使 用 骨架 ， 而 是 直接 将 漆包线 统 在 磁 心 上 


绕组 是 指 具 有 规定 功能 的 一 组 线圈 ， 它 是 电感 天 的 基本 组 成 部 分 。 绕 组 有 单 层 和 多 层 之 分 。 
绕组 单 层 绕 组 又 有 密 绕 ( 绕 制 时 导线 一 圈 紧 徘 着 一 圈 ) 和 间 绕 ( 绕 制 时 每 圈 导 线 之 间 均 隔 一 定 的 
距离 ) 两 种 形式 ; 多 层 绕 组 有 分 层 平 绕 、 乱 绕 、 蜂 房 式 绕 法 等 多 种 
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( 续 ) 
结 构 说 有 明 
i 一 般 采 用 镍 锐 铁 氧 体 (NX 系列 ) 或 鳃 锐 铁 氧 体 (MX 系列 ) 等 材料 ， 它 有 工 字 形 、 柱 形 、 
帆 形 、E 形 、 钢 形 等 多 种 形状 
铁心 铁心 材料 主要 有 硅钢 片 、 坡 莫 合 金 等 ， 其 外 形 多 为 下 形 
屏 荐 外 为 避免 有 些 电感 带 在 工作 时 产生 的 磁场 影响 其 他 电路 及 元 带 件 正 常 工作 ， 就 为 其 增加 了 金属 
屏蔽 单 〈 例 如 半导体 收音 机 的 振荡 线圈 等 ) ， 如 图 3-5 所 示 
封装 材料 有 些 电 感 融 (如 色 码 电感 带 、 色 环 电感 副 等 ) 绕 制 好 后 ， 用 封装 材料 将 线圈 和 磁 心 等 密封 起 


来 。 封 装 材料 采用 塑料 或 环 氧 树脂 等 


拘 座 


图 3-5 屏蔽 章 电 感 需 


根据 不 同 的 需要 ， 有 的 电感 器 没有 磁 心 ， 有 的 电感 器 没有 屏蔽 置 ， 有 的 电感 器 甚至 连 
骨架 也 没有 。 

国定 电感 需 为 了 减 小 体积 ， 往 往 根据 电感 量 和 最 大 直流 工作 电流 的 大 小 ， 选 用 相应 直 
径 的 导线 在 磁 心 上 统制 ， 然 后 闻 入 塑料 外 帝 ， 用 环 氧 树脂 封 竣 而 成 。 一 些 固定 电感 硕 的 结 
构 如 图 3-6 所 示 。 


线圈 磁 心 包 封 材料 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


5. 电感 器 的 特性 
给 电感 硕 通 和 人 电流 ， 在 它 的 四 周 就 会 产生 和 磁场。 电感 器 的 特性 恰恰 与 电容 器 的 特性 相 
反 ， 它 具有 阻止 交流 信和 号 通过 而 让 直流 信号 通过 的 特性 。 利 用 这 一 特性 ， 可 制 成 满足 特定 
需要 的 电感 希 。 笛 用 电感 硕 的 特性 及 用 途 见 表 3-4。 
表 3-4 电感 器 的 特性 及 用 途 


名 称 用 途 
广泛 应 用 于 计算 机 、 
显示 需 、 彩 色 电 视 机 及 
二 字形 存储 效率 高 ， 损 | 各 种 电子 设备 中 ， 用 于 
电感 ”| 耗 小 ,价格 低 微波 消除 、RF 滤波 、 输 
出 扼 流 、EMILARFI 滤 
波 等 
棒状 电感 融 也 称 广泛 用 于 各 类 电子 电 
棒状 棒状 线圈 ， 其 输出 | 路 和 电子 设备 等 ， 用 于 
电感 器 | 电流 大 ， 价 格 低 ，| 微波 消除 、 输 出 扼 流 、 
结构 坚实 EMIARFI 滤波 等 
高 效率 ， 温 升 低 ， 
加 广泛 用 于 开关 电源 的 
滤波 ”| 具有 很 好 的 饱和 特 | 
电感 器 | 性 抑制 兴 波 能 微波 抑制 ， 电 子 电路 中 
和 的 二 极 管 恢复 特性 补偿 
力 强 
广泛 用 于 各 种 小 型 电 
电源 滤波 性 能 好 ， 负 | 子 产品 和 开关 电源 电路 
变换 器 | 载 能 力 强 ， 损耗 小 ”| 中 ， 作 为 交流 -交流 、 交 
流 - 直 流 电源 转换 
电感 量 较 小 。 圈 与 
圈 之 间 紧 靠 着 绕 制 线 
空心 圈 的 方法 称 为 “ 密 绕 
常用 在 高 频 电路 中 
电感 器 | 法 "; 轿 与 图 之 间 留 | 


有 间 隐 的 绕 制 方法 称 
为 “ 间 绕 法 ” 
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6. 电感 器 的 电路 符号 
在 电路 图 中 ， 电 感 器 用 大 写字 母 了 上 表示。 电感 器 的 类 型 较 多 ， 图 形 符号 如 图 3- 7 
所 示 。 


EU 


a) 电感 器 线圈 b) 带 磁 心 、 忽 0) 磁 心 有 间 ” 引 磁 心 连续 可 。 。) 有 抽 头 『) 步 进 移动 触 点 g) 可 变 电 感 器 
心 电 感 器 阶 电 感 器 ” 调 电感 器 电感 器 。 的 可 变 电 感 器 


图 3-7 电感 器 的 图 形 符号 


7. 电感 的 单位 

电感 的 单位 是 享 利 ， 因 纪念 美国 物理 学 家 约瑟夫 ' 亨利 (1797 一 1878) 而 得 名 。 享 利 
简称 享 ， 用 字母 “H” 表 示 。 比 享 小 的 单位 是 毫 享 和 微 享 ， 分 别 用 mH 和 pH 表示 。 这 三 
个 单位 的 换算 关系 为 


1H =1000mH ,lmH =1000wH 

8. 影响 电感 量 的 因素 

各 种 电感 器 电感 量 的 大 小 与 电感 线圈 的 圈 数 ( 又 称臣 数 ) 、 线 圈 的 截面 积 、 线 圈 内 部 
有 没有 铁心 或 磁 心 有 很 大 的 关系 。 如 果 在 其 他 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 线 圈 圈 数 越 多 ， 电 感 
量 就 越 大 ;， 圈 数 相同 ， 其 他 条 件 不 变 ， 那 么 线圈 的 截面 积 越 大 ， 电 感 量 也 越 大 ;同一 个 线 
圈 ， 插 入 铁心 或 磁 心 后 ， 电 感 量 比 空 心 时 明显 地 增加 ， 而 且 插 入 的 铁心 或 磁 心 质量 越 好 ， 
线圈 的 电感 量 就 增加 得 越 多 。 

通常 ， 有 铁心 变 压 需 的 电感 量 可 达 几 亨 ， 而 一 般 电 感 线圈 的 电感 量 只 有 儿 微 部 到 几 
电 宇 必 

9. 电感 器 的 标注 方法 

(1) 直 标 法 

电感 需 一 般 都 采用 直 标 法 ， 就 是 将 标 称 电感 量 用 数字 直接 标注 在 电感 器 的 外 过 上 ， 同 
时 还 用 字母 表示 电感 器 的 额定 电流 ， 用 数字 表示 人 允许 偏差 。 

电感 器 的 直 标 法 很 容易 理解 和 识别 ， 如 图 3-8 所 示 。 在 标注 偏差 时 ， 分 别 用 工 、 开 、 
亚 表 示 + 上 5% 、+ 上 10% 、+20%。 在 标注 额定 电流 时 ， 用 A、B、C、D、EE 分 别 表 示 50mA、 
150mA、300mA、0.7A 和 1.6A。 例 如 ， 某 电感 希 外 壳 上 标 有 C、 开 、470kH， 表 示 电 感 硕 
的 电感 量 为 470kH， 最 大 工作 电流 为 300mA ， 人 允许 偏差 为 上 10% 。 

(2) 文字 符号 标注 法 

电感 需 的 文字 符号 标注 法 是 用 单位 的 文字 符号 表示 ， 当 单位 为 HE 时 ， 用 R 作为 电感 
咒 的 文字 符号 ， 其 他 与 电阻 名 的 标注 相同 。 

如 图 3-9 所 示 ， 分 别 是 电感 量 为 4.7kH 和 0.33pH 的 文字 符号 标注 法 。 小 型 固定 电感 
需 一 般 均 采用 这 种 数字 与 符号 直接 表示 其 参数 的 方法 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


电感 量 330nH ”偏差 +10% 
额定 电流 300mA 


电感 量 3.3mH +10% 
额定 > 


电感 量 10nH ”偏差 +5% 
额定 电流 50mA 


图 3-8 电感 器 直 标 法 


(3) 数码 标注 法 
电感 絮 的 数码 标注 法 与 电阻 帮 一 样 ， 前 面 的 两 位 数 为 有 效 数 ， 第 三 位 数 为 零 的 个 数 或 
倍率 ， 如 图 3-10 所 示 。 


淫 2 
9 ” wz 


图 3-9 电感 器 文字 符号 标注 法 图 3-10 电感 器 数码 标注 法 


(4) 色 标 法 
色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 器 上 来 表示 电感 量 和 偏差 的 方法 。 色 码 电感 器 采用 
色 标 法 标注 ， 其 电感 量 和 偏差 标 


注 方法 同色 环 电阻 器 ， 单 位 为 第 一 环 红色 (代表 2”) 
pH。 第 一 个 色 环 表示 第 一 位 有 效 | 
数字 ， 第 二 个 色 环 表示 第 二 位 有 第 四 银色 (代表 “+10%”) 
效 数字 ， 第 三 个 色 环 表示 倍率 ， nde 
第 四 个 色 环 表示 人 允许 偏差 

图 3-11 所 示 的 色 码 电感 带 上 
标注 “ 红 棕 黑 银 ”表示 电感 量 为 pe 


21MH， 人 允许 偏差 为 +10% 。 又 如 
某 电 感 剖 的 色 环 依次 为 蓝 、 绿 、 红 、 银 ， 表 明 此 电感 问 的 电感 量 为 6500pH， 人 允许 偏差 
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为 +t10% 。 


3.1.2 电感 器 的 检测 与 应 用 


1. 指针 式 万 用 表 检 测 电 感 器 

1) 万 用 表 的 档 位 置 于 Rx1 或 者 Rx10 档 ， 然 后 对 万 用 表 进 行 欧姆 调 零 校 正 。 

2) 万 用 表 的 两 文 表笔 分 别 接触 电感 硕 的 
两 个 引 脚 。 此 时 ， 即 会 测 得 当前 电感 器 的 阻 
值 。 在 正常 情况 下 ， 应 能 够 测 得 一 个 固定 的 阻 
值 ， 如 图 3-12 所 示 。 

如 果 电 感 顺 的 阻 值 趋 于 002， 则 表明 电感 
顺 内 部 存在 短路 的 故障 ; 如 末 被 测 电 感 需 的 阻 
值 趋 于 无 穷 大 ， 可 重新 选择 最 高 阻 值 量程 继续 
检测 ， 奢 阻 值 仍 趋 于 无 穷 大 ， 则 表明 被 测 电 感 


佑 已 损坏 。 
图 3-12 指针 式 万 用 表 检 测 滤波 电感 器 
【重要 提醒】 


好 电感 器 的 线圈 应 不 松散 、 不 变形 ， 引 出 端 应 固定 牢固 ， 电 感 器 损坏 多 表现 为 线圈 发 
溪 、 发 黑 、 烧 黄 或 电感 器 磁 环 明显 损坏 
用 万 用 表 尺 x10k 档 检 测 ， 并 进行 调 零 ， 测试 线圈 引线 与 磁 心 之 间 的 绝缘 电阻 ， 此 值 
应 趋 于 无 穷 大 ， 否 则 电感 器 绝缘 不 良 。 
2. 数字 万 用 表 检 测 电 感 器 
i 极 管 档 ( 蜂 鸣 档 )， 把 表笔 放 在 两 个 引 脚 上 ， 看 万 用 表 显 示 问 上 
的 数值 。 对 于 贴 片 电感 部 ， 此 时 的 旋 数 应 趋 近 于 0， 如 图 3-13 所 示 ; 硅 万 用 表 读 数 仿 大 或 
为 “1”， 则 表示 电感 硕 损 坏 。 


国 


图 3-13 ”数字 万 用 表 检 测 贴 片 电感 器 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


) 电感 器 检测 口诀 《 


检测 电感 诸 参 数 ， 需 要 专门 的 仪器 。 
一 般 判 断 好 与 坏 ， 万 用 表 测 电阻 值 ， 
阻 值 很 大 已 断路 ， 阻 值 很 小 是 优 开 。 
因为 电感 电阻 小 ， 手 碰 引 有 和 脚 可 不 计 。 


【重要 提醒 1 


准确 测量 电感 器 的 电感 量 和 品质 因数 ， 可 以 使 用 万 能 电 桥 或 Q 表 。 采 用 具有 电感 档 的 
数字 万 用 表 检 测 电感 器 授 方 便 。 电 感 器 是 否 开路 或 局 部 短路 ， 以 及 电感 量 的 相对 大 小 可 以 
用 万 用 表 作 出 粗略 检测 和 判断 。 测 量 时 ， 用 手指 接触 线圈 引 脚 对 测量 结果 影响 退 小 ， 可 以 


忽略 不 计 。 


54 若 电感 器 不 是 严重 损坏 ， 而 又 无 法 确定 时 ,可 用 电感 表 测 量 其 电感 量 或 用 替换 法 来 
判断 。 
3. 电感 器 参数 的 应 用 
(1) 允许 偏差 


允许 仿 差 是 指 电感 带 上 标 称 的 电感 量 与 实际 电感 量 的 允许 偏差 值 。 一 般 用 于 振 汤 电路 
中 的 电感 硕 要 求 精 度 较 高 ， 因 为 电感 量 的 偏差 将 影响 振 沪 器 的 振 沪 频率 ， 因 此 要 求人 允许 偶 
差 为 +0.2% ~ + 上 0.5% ; 而 用 于 耦合 、 高 频 阻 流 等 电感 硕 的 精度 要 求 不 高 ， 人 允许 俩 差 为 
土 10‰ ~ 土 13% 。 

(2) 品质 因数 

品质 因数 也 称 Q 值 或 优 值 ， 是 衡量 电感 硕 质 量 的 主要 参数 。 它 是 指 电感 天 在 某 一 频 
率 的 交流 电压 下 工作 时 ， 所 呈现 的 感 抗 与 其 等 效 损耗 电阻 之 比 。 电 感 带 的 Q 值 越 高 ， 其 
损耗 越 小 ， 效 率 越 高 。 对 于 工作 在 高 频 电 路 中 的 电感 器 ， 品 质 因 数 的 高 低 将 影响 所 在 电路 
的 频率 特性 。 

电感 硕 品质 因 效 的 高 低 与 线圈 导线 的 百 流 电阻 、 线 圈 骨 驰 的 介质 损耗 及 铁心 、 屏 说 章 
等 引起 的 损耗 有 关 。 
(3) 分 布 电容 
分 布 电 容 是 指 线圈 的 下 与 正之 间 、 线 圈 与 磁 心 之 间 存 在 的 电容 。 电 感 硕 的 分 布 电容 越 
， 其 稳定 性 越 好 。 对 于 工作 在 高 频 电 路 中 的 电感 器 ， 分 布 电 容 的 大 小 将 影响 所 在 电路 的 

(4) 额定 电流 

额定 电流 是 指 电感 带 在 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 电流 值 。 在 工作 电流 比较 大 的 电路 
中 ， 则 必须 考虑 电感 器 的 额定 电流 参数 ， 若 工作 电流 超过 和 额定 电流 ， 则 电感 器 就 会 因 发 热 
而 使 性 能 参数 发 生 改 变 ， 甚 至 还 会 因 过 电流 而 烧毁 。 
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4. 电感 器 的 代 换 

电感 震 损 坏 后 ， 原 则 上 应 使 用 与 其 性 能 类 型 相同 、 主 要 参数 相同 、 外 形 尺 寸 相近 的 电 
感 硕 来 更 换 。 和 在 找 不 到 同类 型 的 电感 希 ， 也 可 以 用 其 他 类 型 的 电感 硕 来 代 换 。 

1) 电感 量 、 人 额定 电流 相同 ， 外 形 尺 寸 相 近 的 可 以 直接 代 换 。 

2) 贴 片 电感 硕 代 换 时 只 须 大 小 相同 即 可 ， 还 可 用 09 电阻 或 导线 代 换 。 

3) 小 型 固定 电感 带 与 色 环 电感 带 之 间 ， 只 要 电感 量 、 和 额定 电流 相同 ， 外 形 尺 寸 相近 ， 
可 以 直接 代 换 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


有 抽 头 的 电感 器 在 安装 时 应 注意 接线 正确 ， 如 果 误 接 入 高 压 电 路 ， 会 烧 坏 线圈 及 其 他 
元 器 件 。 

带 屏 蔽 罩 的 线圈 检修 完 后 还 应 焊 好 屏蔽 章 ， 另 外 还 应 特别 注意 ， 屏 蔽 单 与 线圈 不 能 短 
路 ， 反 之 ， 整 机 不 能 工作 。 

5. 电感 器 在 电路 中 的 应 用 实例 

(1) 电感 器 在 分 频 网 络 中 的 应 用 

图 3-14 所 示 是 音 啊 电路 的 分 频 电 路 。 电 感 融 刀 和 万 的 线圈 为 空心 密 绕 线圈 ， 它 们 与 
Ci 、C, 组 成 分 频 网 络 ， 对 高 、 低 首 进 行 分 频 ， 以 改善 放 首 效果 。 


图 3-14 音频 分 配 网 络 


(2) 电感 器 在 收音 机 电路 中 的 应 用 

图 3-15 所 示 是 单 管 半导体 收音 机 电路 。 其 中 VT, 为 高 频 品 体 管 ， 它 是 用 来 进行 信 
号 放大 的 。L 为 天 线 线圈 ， 它 是 在 磁 棒 上 用 多 股 导线 绕 制 而 成 的 。L 与 C,、C, 组 成 并 
联 谐 振 电 路 ， 对 磁 棒 天 线 接收 到 的 无 线 电信 号 进行 选 频 ， 选 出 的 信号 由 工 感应 到 工 ， 
由 VT, 进行 放大 ， 放 大 后 的 信号 送 到 L,，L, 为 固定 电感 器 ， 它 的 电感 量 为 3mH ， 其 作 
用 是 利用 感 抗 阻 止 高 频 信 和 号 进入 耳机 ， 而 仅 让 音频 信号 通过 ， 从 而 使 我 们 可 以 听 到 电台 
的 播音 。 
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图 3-15 单 管 半 导体 收音 机 电路 


(3) 电感 器 在 滤波 电路 中 的 应 用 
滤波 电路 的 原理 实际 是 LL、C 元 件 基 本 特性 的 组 合 利 用 。 不 同 滤波 电路 会 对 某 种 频率 

言 号 呈现 很 小 或 很 大 的 电抗 ， 以 致 能 让 该 频率 信号 顺利 通过 或 阻碍 它 通 过 ， 从 而 起 到 选取 
某 种 频率 信号 和 滤 除 某 种 频率 信号 的 作用 。 

图 3-16a 所 示 为 低 通 滤波 电路 ， 当 有 信号 从 左 至 右 传输 时 , 二 对 低频 信号 阻碍 小 ， 对 
高 频 信号 阻碍 大 ; C 则 对 低频 信号 衰减 小 ， 对 高 频 信号 衰减 大 。 因 此 该 滤波 电路 容易 通过 
低频 信号 ， 所 以 称 为 低 通 滤波 电路 。 

图 3-16b 所 示 为 高 通 滤波 电路 ， 容 易 通 过 高 频 信 号 ， 所 以 称 为 高 通 滤波 电路 。 

图 3- 16e 所 示 为 融通 滤波 电路 ， 它 利用 C， 和 万 串联 对 谱 ER C, 和 天 并 
联 对 谐振 信号 阻抗 大 的 特性 ， 能 让 谐振 信号 了 容易 通过 ， 而 阻碍 其 他 频率 信号 通过 ， 所 以 


称 为 带 通 滤波 电路 。 

图 3-16d 所 示 为 带 阻 滤波 电路 ， 它 利用 C,， 和 万 J 丝 振 信号 阻抗 大 、C， Wn 串 
联 对 谐振 信号 阻抗 小 的 特点 ， 容 易 让 谐振 频率 以 外 的 信号 通过 ， 而 抑制 谐振 信和 号 ， 所 
以 称 为 市 阻 滤波 电路 。 


幅 频 特 ee 


中 Sa 


4) 低 通 滤波 电路 b) 高 通 滤波 电路 c) 带 通 滤波 电路 d) 带 阻 滤波 电路 


图 3-16 滤波 电路 


第 3 剖 电感 费 和 变 压 太 


站 变 压 盖 


3.2.1 变压器 简介 


1. 变 压 怖 的 功能 

变 压 硕 是 利用 电磁 感应 的 原理 来 改变 交流 电压 的 竣 置 ， 在 不 同 的 应 用 环境 下 ， 变 压 需 
有 不 同 的 作用 。 | 

在 电力 系统 中 ， 变 压 希 用 于 电力 传输 及 变换 ; 在 电子 电路 中 ， 变 压 硕 主要 用 来 提升 或 
降低 交流 电压 ， 或 者 变换 阻抗 等 。 上 具体 来 说 ， 变 压 送 的 功能 如 下 : 


1) 用 来 改变 交流 电压 ， 这 是 变 压 带 名 称 的 由 来 。 

2) 变 压 带 在 改变 电压 的 同时 ， 不 改变 功率 〈 不 考虑 损耗 时 ) ， 所 以 在 电压 改变 时 必 
然 使 电流 改变 ， 也 即 改 变 了 阻抗 。 所 以 在 电子 技术 上 ， 变 压 表 用 来 作 阻抗 匹配 用 。 

3) 放大 名 的 级 间 耘 合 ， 除 了 阻 容 耦 合 、 直 接 耦 合 外 ， 还 有 变 压 表 耦合， 既 能 改变 阻 
抗 ， 又 能 隔 除 和 直流。 只 是 变 压 表 的 体积 大 ， 频 率 特 性 差 ， 现 在 用 得 很 少 。 

4) 在 振荡 电路 中 ， 除 了 阻 容 、 阻 容 移 相 振荡 融 外 ， 更 多 应 用 的 是 变 压 融 确 合 振荡 电 
路 。 这 里 变 压 需 除了 完成 耦合 以 外 ， 一 次 绕组 的 电感 与 外 接 电容 天 构 成 具有 选 频 作 用 的 谐 
振 回 路 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


在 电器 设备 和 无 线 电 路 中 ， 变 压 器 的 功能 主要 有 : 电压 变换 、 电 流 变 换 、 阻 抗 变换 、 
安全 隔离 、 稳 压 ( 磁 饱 和 变压器 ) 等 。 

2. 变压器 的 外 形 特 征 

变 压 融 与 其 他 元 大 件 在 外 形 特征 上 有 明显 的 不 同 ， 所 以 在 电路 板 上 很 容 多 识别。 图 3- 17 
所 示 为 常用 变 压 右 的 实物 图 。 各 种 类 型 变压器 都 有 它 目 己 的 外 形 特 征 。 


图 3-17 常用 变压器 的 实物 图 
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1) 变 压 需 通 党 有 一 个 外 壳 ， 有 的 是 金属 外 壳 ， 但 有 些 变 压 带 没有 外 壳 ， 形 状 也 不 一 
定 是 长 方 体 。 

2) 变 压 硕 引 脚 有 许多 ， 最 少 有 三 根 ， 多 的 达 十 多 根 ， 各 引 脚 之 间 一 般 不 能 互 换 使 用 。 

3) 各 种 类 型 变 压 硕 都 有 它 目 己 的 外 形 特征 ， 例 如 开关 电源 变 压 名 有 一 个 明显 的 环形 
屏蔽 读 。 

3. 变压器 的 种 类 

变 压 融 的 种 类 很 多 ， 它 们 的 基本 结构 相近 。 表 3-5 为 变 压 带 的 分 类 。 

表 3-5 变压器 的 分 类 


也 
J 


种 类 


电力 变 奈 希 (如 升 压 变 压 硕 、 降 压 变 压 希 、 配 电 变 压 硕 、 联 络 变 压 需 、 
三 用 或 所 用 变 压 希 ) 、 仪 用 变 压 硕 〈 如 电流 互感 大 、 电 压 互 感 硕 ) 、 电 炉 变 
压 带 (如 炼 钢 炉 变 压 希 、 电 压 炉 变压器 、 感 应 炉 变 压 希 ) 、 试 验 变 压 需 、 
整流 变 压 希 、 调 压 变 压 希 、 矿 用 变 压 希 (防爆 变 压 锅 ) 以 及 其 他 变 压 天 


1 按 用 途 不 同 分 类 


单 相 变 压 带 (用 于 单 相 负载 或 三 相 变 压 带 组 )、 三 相 变 压 带 (用 于 三 相 


p 按 相 数 不 同 分 类 
和 负载 ) 和 多 相 变压器 
按 工 作 频 率 不 同 分 类 高 频 变压器 和 低频 变压器 
小 、 “亚太 心 、 C 心 、 握 小 、 、 二 “让 压 
a 心 式 变压器 ( 插 片 铁心 形 铁心 、 铁 氧 体 铁心 ) 、 壳 式 变 压 需 ( 插 片 


铁心 、C 形 铁心 、 铁 氧 体 铁心 ) 、 环 形变 压 吉 及 金属 箱 变 压 咒 


4. 小 型 变压器 的 结构 
小 型 变 压 需 主要 由 铁心 、 上 骨架、 绕组 (一 次 绕组 和 二 次 绕组 ) 、 绝 缘 物 及 紧 固 件 等 组 
成 ， 如 图 3-18 所 示 ， 其 解剖 结构 示意 图 如 图 3-19 所 示 。 


a) 夹板 固定 式 b) 夹子 国定 式 


图 3-18 小 型 电源 变压器 的 组 成 


ee 
| 


a) 变压器 骨架 b) 变压器 一 次 绕组 c) 变压器 二 次 绕组 d) 绝缘 纸 


加 


e) 变压器 铁心 f) 车 合 铁心 


图 3-19 小 型 电源 变压器 的 解剖 结构 


(1) 铁心 

铁心 的 作用 是 构成 磁 路 。 小 型 电源 变压器 铁心 常见 的 有 下 形 、El 形 、C 形 等 ， "四国 
图 3-20 所 示 。E 形 和 El 形 铁 心 是 以 硅钢 片 冲 制 而 成 的 ， 而 C 形 铁心 则 是 用 冷 轧 硅 钢 融 卷 
制 而 成 的 。 


图 3-20 常用 电源 变压器 的 铁心 形式 


E 形 和 El 形 铁心 是 日 前 使 用 得 最 多 的 铁心 ， 它 的 主要 优点 是 绕组 的 一 、 二 次 可 共用 
一 个 骨架 ， 有 和 较 高 的 窗口 占 空 系 数 。 铁 心 可 对 绕组 形成 保护 外 腕 ,使 绕组 不 易 受 机 械 创 
伤 。 但 存在 着 铜 线 多 、 漏 感 大 和 外 来 磁场 干扰 大 的 缺点 。 

C 形 铁心 的 制造 过 程 是 ， 冷 轧 硅钢 带 卷 纸 成 形 后 ， 经 热处理 、 浸 注 等 工艺 制 成 封闭 铁 
心 ， 然 后 把 封闭 铁心 切 开 ， 形 成 两 个 C 形 铁心 ， 将 线 包 套 和 人 后， 再 把 一 对 C 形 铁 心 拼 在 一 
起 ， 并 紧 固 拥 扎 在 一 起 而 构成 变 压 带 。C 形 铁心 的 气 际 可 以 做 得 很 小 ， 具 有 体积 小 、 重 量 
轻 、 材 料 利用 率 高 等 优点 。 

(2) 悄 染 

图 3- 19a 所 示 是 变 压 此 的 塑料 骨架 ， 上 下 侧 板 间 构 成 一 个 绕 线 槽 ， 两 个 绕组 都 绕 在 这 
个 权 内 。 骨 淋 正 中 制 有 方形 穿 心 了 筷 ， 用 于 插入 铁心 。 在 骨 染 侧 板 上 上， 预制 有 人 金属 引 脚 ， 绕 
组 的 端 头 丈 焊 接 在 相应 的 引 脚 上 。 

骨架 的 结构 还 有 两 权 或 更 多 权 形 式 ， 以 便 将 不 同 绕组 绕 入 不 同 槽 内， 加强 绕组 间 的 绝 
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缘 强度 ， 但 侧 板 过 多 会 占用 绕 制 绕组 的 空间 。 实 际 中 ， 还 有 一 种 骨架 两 端 没 有 侧 板 ， 需 将 
骨架 夹 在 模具 中 绕 制 绕组 ， 然 后 浸 绝 绿 漆 烘 干 定型 。 这 种 骨架 因 没 有 侧 板 ， 能 多 绕 一 些 线 
圈 ， 缩 小 变 压 需 体积 。 
制造 骨架 的 材料 有 多 种 ， 还 可 用 胶 纸 板 、 胶 布 板 、 胶 木 化 纤维 板 、 胶 木板 、 环 氧 胶木 
板 、 酚 醛 胶木 板 等 。 
(3) 绕组 
绕组 的 作用 是 构成 电路 。 小 功率 电源 变 压 锅 的 绕组 一 般 都 采用 漆包线 绕 制 ， 因 为 它 有 
良好 的 绝缘 ， 占 用 体积 较 小 ， 价 格 也 便宜 。 对 于 低压 大 电流 的 绕组 ， 有 时 也 采用 纱 包 粗 铀 
线 绕 制 。 
绕组 绕 制 的 顺序 通常 是 一 次 绕组 绕 在 线 包 的 里 面 ， 然 后 再 绕 制 二 次 绕组 。 为 了 避免 干 
扰 电压 经 变压器 窜 人 无 线 电 设 备 ， 在 变 不 器 的 一 、 二 次 间 还 加 有 静电 屏蔽 层 ， 以 消除 一 、 
二 次 绕组 间 的 分 布 电容 引入 的 干扰 电压 。 
为 了 使 变压器 有 足够 的 绝缘 强度 ， 绕 组 各 层 间 均 垫 有 湾 的 绝缘 材料 ， 如 电容 需 纸 、 黄 
本 在 某 些 需 要 高 绝缘 的 场合 ， 还 可 使 用 聚 酯 注 腊 和 限 四 扎 乙 烯 薄 膜 等 。 
为 了 便于 散热 ， 绕 组 和 窗口 之 间 应 留 有 一 定 空隙， 一 般 为 1 ~3mm ,但 也 不 能 过 大 ， 
以 免 使 变 压 顺 的 损耗 增 大 。 绕 组 的 引出 线 ， 一 般 采 用 多 股 绝缘 软 线 。 对 于 粗 导 线 绕 制 的 红 
组 ， 可 使 用 绕组 本 身 的 导线 作为 引出 线 ， 外 面 再 加 绝缘 套 管 。 


【重要 提醒 】 


铁心 装 入 绕组 后 ， 兴 须 将 铁心 夹 紧 并 了 以 固定 。 常 用 的 固定 方法 是 用 夹板 条 夹 紧 螺钉 
固定 。 对 于 数 瓦 的 小 功率 变压器 ， 则 可 使 用 夹子 固定 。 

$5. 变 压 希 的 工作 原理 

变 压 带 是 变换 交流 电压 、 交 变 电 流 和 阻抗 的 硕 件 。 最 简单 的 变 压 融 原理 图 如 图 3-21 
所 示 ， 妆 一 次 绕组 中 通 有 交流 电压 〈 电 流 ) 时， 铁心 (或 磁 心 ) 中 便 产 生 交 流 磁 通 ， 使 
二 次 绕组 中 感应 出 频率 相同 的 电压 〈 或 电流 ) 。 一 、 二 次 绕组 感应 电动 抒 的 大 小 与 绕组 下 
数 成 正比 ， 故 只 要 改变 一 、 二 次 绕组 的 硬 数 ， 就 可 达到 改变 电压 的 目的 ， 这 就 是 变 压 带 的 
基本 工作 原理 。 


图 3-21 最 简单 的 变压器 原理 图 
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6. 变压器 的 主要 技术 参数 
变压器 的 主要 技术 数据 一 般 都 直接 标注 在 变压器 的 铭牌 上 。 变 压 天 主要 技术 参数 的 含 


义 见 表 3-6 。 
表 3-6 变压器 主要 技术 参数 的 含义 
售 义 
在 规定 的 频率 和 电压 下 ， 变 不 需 能 长 期 工作 而 不 超过 规定 温 升 的 输出 
1 额定 功率 
功率 
2 指 在 变压器 的 绕组 上 所 人 允许 施加 的 电压 ， 工 作 时 不 得 大 于 规定 值 
变 压 需 二 次 侧 开 路 时 ， 二 次 侧 仍 有 一 定 的 电流 ， 这 部 分 电流 称 为 空 载 电 
3 流 。 空 载 电 流 由 磁化 电流 (产生 磁 通 ) 和 铁 损 电流 (由 铁心 损耗 引起 ) 
组 成 。 对 于 50Hz 电源 变 压 需 而 言 ， 空 载 电 流 基本 上 是 磁化 电流 
指 变 压 占 在 额定 工作 条 件 下 的 输出 能 力 。 对 于 大 功率 变 压 右 ， 可 用 二 次 
4 绕组 的 额定 电压 与 额定 电流 的 乘积 来 表示 。 对 于 小 功率 电源 变 压 需 而 言 ， 
由 于 工作 情况 不 同 ,， 一、 二 次 的 容量 应 分 别 计算 
指 变 压 咒 二 次 侧 开 路 时 ， 在 二 次 侧 测 得 的 功率 损耗 。 主 要 损耗 是 铁心 损 
5 空 载 损 耗 耗 ， 其 次 是 空 载 电流 在 二 次 绕组 铜 阻 上 产生 的 损耗 ( 铜 损 )， 这 部 分 损耗 


很 小 


6 绝缘 电阻 表示 变 压 句 各 绕组 之 间 、 各 绕组 与 铁心 之 间 的 绝缘 性 能 。 绝 缘 电 阻 的 高 
低 与 所 使 用 的 绝缘 材料 的 性 能 、 温 度 高 低 和 湿润 程度 有 关 


变压器 一 、 二 次 绕组 圈 数 分 别 为 W 和 NN,， 在 一 次 绕组 上 加 一 交流 电 
压 , 在 二 次 绕组 两 端 就 会 产生 感应 电动 势 。NWZN 称 为 电压 比 ， 用 
电压 比 武志。 
当 丰 >1 时 ， 这 种 变 压 胡 为 升 压 变 压 絮 ; 当 有 <1 时 ， 这 种 变 压 需 为 降 压 
变 压 希 ; 当 上 =1 时 ， 这 种 变 压 需 为 陋 离 变 压 需 


3.2.2 变压器 的 检测 及 故障 处 理 


1. 中 周 变压器 好 坏 的 检测 

(1) 绕组 通 断 的 检测 

将 万 用 表 置 于 Rx1 档 ， 按 照 中 周 变 压 带 各 绕组 引 脚 的 排列 规律 ， 逐 一 检查 各 绕组 的 
通 断 情况 ， 进 而 判断 其 是 否 正常 ， 如 图 3-22 所 示 。 

(2) 绝缘 性 能 的 检测 

将 万 用 表 置 于 Rx10k 档 ， 进 行 以 下 几 种 状态 的 检测 : 

1) 检测 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 电阻 值 。 

2) 一 次 绕组 与 外 党 之 间 的 电阻 值 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


图 3-22 中 周 变压器 的 检测 


3) 二 次 绕组 与 外 壳 之 间 的 电阻 值 。 
上 述 测量 结果 有 三 种 情况 ， 如 果 检 测 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 变压器 正常 ， 如 果 阻 值 为 
零 ， 则 变压器 有 短路 性 故障 ; 如 果 阻 值 小 于 无 穷 大 ， 但 大 于 零 ， 则 变压器 有 漏电 性 故障 。 


2. 电源 变压器 好 坏 的 检测 
和 站 和 完 从 外 观 上 观察 ， 看 变 压 如 是 否 有 烧 焦 发 黑 、 变 形 。 在 炊 断 各 失效 的 情况 下 ， 损 坏 

的 变 压 需 往往 从 外 观 上 就 可 看 出 来 。 

(1) 电压 法 检测 

在 加 电 情 况 下 ， 用 万 用 表 交 流 电 压 档 测量 变 压 需 二 次 交流 电压 。 知 测 得 为 零 ， 再 测 变 
压 器 一 次 电压 ， 知 有 220V 电压 ， 表 明 变 压 器 有 故障 。 

(2) 电阻 法 检测 

用 万 用 表 R x 100 或 者 Rx 1k 档 分 别 测量 变压器 一 次 和 二 次 绕组 的 电阻 值 。 一 次 绕组 
电阻 一 般 在 50 ~1500Q 之 则 ， 二 次 绕组 电阻 一 般 小 于 几 欧 ， 如 图 3-23a 所 示 。 如 采 阻 值 过 
大 ， 表 明 变 压 锅 有 故障 。 


a) 测量 一 次 绕组 的 电阻 b) 测量 绝缘 电阻 


图 3-23 电阻 法 检测 变压器 质量 好 坏 


没有 绝缘 电阻 表 的 情况 下 也 可 以 用 万 用 表 R x 10k 档 测 量变 压 器 的 绝缘 电阻 ， 一 文 表 
笔 接 变 压 右 外 过 ， 为 一 文 表笔 分 别 接触 各 绕组 的 一 根 引 线 ， 如 图 3-23b 所 示 ， 指 针 应 该 都 
不 仿 转 。 如 末 东 次 测量 时 指针 有 仿 转 ， 说 明 这 一 绕组 与 外 元 之 间 绝 绿 不 恨 。 然 后 ,一文 表 
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笔 接 一 次 绕组 任 一 根 引 线 ， 男 一 支 表 笔 接 二 次 绕组 任 一 根 引 线 ， 此 时 指针 也 应 该 不 偏转 ， 
否则 是 一 次 和 二 次 绕组 之 间 绝 绿 不良 。 

(3) 温 升 检测 法 

给 变压器 通电 10min 左右 ， 上 断 电 后 用 手 接 触 变压器 外 壳 ， 如 果 热 到 手指 不 能 接触 变 压 
禹 外 学 的 程度 时 ， 说 明 变 压 带 已 有 问题 。 


【重要 提醒 】 


检测 温 升 时 ， 要 断 电 。 

3. 变压器 的 常见 故障 

不 同 的 变 压 需 由 于 结构 和 工作 状态 等 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 故障 现象 和 故障 原因 ， 但 是 
变 压 需 的 基本 故障 现象 是 相同 的 。 变 压 融 消 见 故障 见 表 3-7。 


表 3-7 变压器 常见 故障 


故障 现象 说 明 
1) 无 论 是 一 次 绕组 还 是 二 次 绕组 开路 ， 变 压 器 二 次 侧 均 无 电压 输出 。 
2) 降 压 变压器 一 次 绕组 的 线 径 比 二 次 绕组 的 线 径 细 ， 一 次 绕组 比较 容易 断 ， 升 压 变压器 
> 二 次 绕组 线 径 比 一 次 绕组 的 线 径 细 ， 所 以 二 次 绕组 比较 容易 断 。 
3) 在 绕组 的 头 、 尾 ,引线 处 比较 容易 折断 。 对 于 电源 变压器 更 容易 出 现 绕组 开路 故障 
1) 绕组 内 部 臣 间 短路 一 般 是 由 变压器 绕组 绝缘 不 良 造成 的 ， 电 源 变压器 和 一 些 工 作 电 压 
比较 高 的 变压器 中 容易 出 现 这 一 故障 。 
绕组 内 部 臣 间 短路 _ 
2) 一 次 绕组 出 现 局 部 短路 故障 时 ， 二 次 侧 的 输出 电压 将 增 大 ， 当 二 次 绕组 出 现 局 部 短路 
故障 时 ， 二 次 侧 的 输出 电压 将 下 降 
漏电 线圈 与 铁心 之 间 的 绝缘 损坏 ， 会 使 变压器 的 外 壳 带 电 ， 这 是 很 危险 的 
本 主要 出 现在 电源 变压器 和 工作 电压 比较 高 、 和 输出 功率 比较 大 的 变压器 中 。 变 压 器 正常 工作 
(mi 吊 
、 时 有 一 定 温 升 是 正常 的 ， 但 是 温度 达到 很 烫手 的 程度 则 不 正常 
变压器 在 正常 工作 时 不 应 听 到 有 什么 响声 ， 有 响声 说 明 变 压 器 铁心 没有 固定 紧 ， 或 者 变 压 
器 有 过 载 现象 
绕组 受潮 这 种 故障 主要 出 现在 中 频 、 高 频 变 压 器 中 ， 绕 组 受潮 将 引起 0 值 下 降 


4. 故障 变压器 的 处 理 

变 压 需 损坏 后 ， 一 般 只 能 更 换 。 但 有 一 些 故障 是 可 以 检修 的 。 

1) 部 分 电源 变 压 硕 内 有 温度 侯 断 硕 ， 如 断路 ， 则 一 次 绕组 不 通 ， 变 压 需 不 工作 。 对 
有 内 置 温度 燃 断 器 的 变压器 ， 可 仔细 拆 开 绕组 外 的 保护 层 ， 找 到 温度 熔断 髓 ， 直 接连 通 温 
度 炊 断 病 的 两 个 引 脚 。 这 可 作为 应 急 使 用 。 

2) 引线 头 断 故障 ， 可 以 重新 焊 好 。 

3) 变 压 吉 铁心 松 而 引起 的 响声 故障 。 可 以 再 搬入 几 片 铁 心 ， 或 将 铁心 固定 紧 (拧紧 
固定 螺钉 ) 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


【 旦 和 要 提醒 】 


电源 变压器 常见 故障 有 短路 、 断 路 、 绝 缘 不 良 引 起 的 漏电 等 。 当 变压器 出 现 故 障 时 ， 
应 及 时 检查 更 换 。 兆 其 是 电源 变压器 出 现 焦 糊 味 、 冒 烟 、 输 出 电压 降低 且 温 升 退 快 时 ， 应 
切断 电源 ， 找 出 故障 所 在 。 


3.2.3 变压器 的 代 换 
1. 电源 变 压 怖 的 代 换 


对 于 电源 变 压 带 代 换 ， 主 要 应 人 人 循 以 下 原则 . 

1) 主要 参数 相同 ， 有 的 可 十 分 相近 。 例 如 ， 二 次 输出 电压 大 小 相等 ， 绕 组 的 结构 要 
相同 ， 额 定 功 率 参 数 可 以 相近 ， 只 要 等 于 或 者 大 于 原 变 压 天 的 额定 功率 参数 即 可 。 

2) 闻 配 太 才 相符 或 者 相近 ， 必 要 时 对 变 压 融 加 以 修整 ， 以 便 可 以 安 袭 

2. 音频 变压器 的 代 换 


对 于 音频 变 压 咒 ， 主 要 应 选择 频率 啊 应 参数 。 因 为 这 一 参数 达 不 到 要 求 时 ， 整 个 放大 
系统 的 频率 啊 应 指标 就 达 不 到 设计 要 求 。 


3. 中 频 变压器 的 代 换 

当中 频 变 压 带 损坏 后 ， 最 好 选用 同型 志 、 同 规格 的 中 频 变 压 表 进行 更 换 ， 和 否则 很 难 正 
常 工作。 在 选择 时 ， 还 应 对 其 绕组 进行 检测 ， 看 是 否 有 靳 线 或 短路 (绕组 与 屏蔽 单 之 间 相 
人 页)。 

中 频 变 压 硕 均 有 固定 的 谐振 频率 ， 一 般 不 能 随便 互 换 。 调 幅 收音 机 的 中 频 变 压 天 与 调 
频 收 音 机 的 中 频 变 压 带 、 电 视 机 的 中 频 变 压 带 之 间 不 能 互 换 使 用 ， 电 视 机 中 伴音 中 频 变 压 
俗 与 图 像 中 频 变 压 带 之 间 也 不 能 互 换 使 用 。 

如 果 收 音 机 中 某 只 中 频 变 压 天 损坏， 但 无 同型 号 中 频 变 压 锅 可 用 于 更 换 ， 则 只 能 用 其 
他 型 号 的 整 父 中 频 变 压条 (一 般 为 三 只 ) 代 换 该 机 的 整套 中 频 变 压 胡 。 


al 一 极 管 


4.1.1 二 极 管 简介 


1. 常用 二 极 管 的 外 形 

二 极 管 又 称 为 半导体 二 极 管 ， 其 封装 形式 分 为 引线 型 和 表面 安装 型 ( 贴 片 式 ) 两 种 封 
闪 形 式 。 

二 极 管 引线 封装 形式 有 玻璃 封装 、 金 属 封 装 和 塑料 封装 。 小 功率 二 极 管 一 般 采 用 塑 
料 封 痿 或 者 玻璃 封装 ; 大 功率 二 极 管 多 采用 金属 封 骤 ， 并 且 有 个 螺母 以 便 固 定 在 散热 
器 上 。 

二 极 管 的 类 型 很 多 ， 各 类 型 的 外 形 差 异 大 ， 和 负 用 二 极 管 的 外 形 如 图 4-1 所 示 。 

省 特 基 二 极 管 有 单 管 式 (两 根 引 脚 ) 和 对 管 式 〈 双 二 极 管 ， 三 根 引 脚 ) 两 种 封 痛 形 
式 ， 如 图 4-2 所 示 。 单 管 中 ， 标 有 色 环 的 一 端 为 负极 。 双 管 中 ， 型 扎 正 面 对 着 目 己 时 ， 从 
左 回 右 依次 是 1、2 、3 脚 。 

2. 二 极 管 的 基本 结构 

二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 上 相应 的 电极 引线 和 密封 壳 做 成 的 半导体 器 件 ， 二 极 管 的 基 
本 结构 如 图 4-3 所 示 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


(( 人 (人 


塑封 二 极 管 
大 功率 螺栓 状 金属 壳 二 极 管 


金属 壳 二 极 管 微型 二 极 管 片 状 二 极 管 


图 4-1 常用 二 极 管 的 外 形 


a) 单 管 式 b) 对 管 式 


图 4-2 ” 肖 特 基 二 极 管 


a) 点 接触 型 b) 面 接触 型 


图 4-3 ”二极管 的 基本 结构 


【重要 提醒 】 
点 接触 型 二 极 管 由 于 接触 面 点 小 ， 不 能 通过 大 电流 ， 故 只 适合 用 于 小 电流 整流 ， 又 因 


为 接触 点 小 ， 所 以 极 间 电 容量 也 浸 小 ， 故 适用 于 高 频 电路 检 波 。 
面 接 触 型 二 极 管 与 点 接触 型 二 极 管 相反 ， 由 于 接触 面 大 ， 可 以 通过 较 大 的 电流 ， 但 极 


间 电 容量 大 ， 因 此 不 能 用 于 高 频 电 路 ， 而 主要 用 作 整 流 。 
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3. 二 极 管 的 电路 符号 
二 极 管 的 文字 符号 用 字母 “VD” 表示。 近年 来 发 光 二 极 管 在 照明 上 得 到 较 广泛 应 用 ， 
通常 用 文字 符号 “LED” 表 示 ， 以 区 别 于 其 他 二 极 管 。 
由 于 二 极 管 的 种 类 较 多 ， 故 在 电路 图 中 不 同类 型 的 二 极 管 采 用 了 不 同 的 图 形 符号 ， 我 
们 在 看 图 时 要 注意 区 分 。 第 用 二 极 管 的 图 形 符号 见 表 4-1。 
表 4-1 常用 二 极 管 图 形 符号 说 明 


图 形 符 号 说 。 明 


通过 三 角形 表明 了 正极 和 负极 的 引 脚 。 三 角 尖 加 坚 

二 > 线 端 的 引 脚 为 负极 ， 三 角形 底部 端的 引 脚 为 正极 。 三 
角形 所 指 的 方向 很 形象 地 表征 了 电流 在 二 极 管 中 的 流 

动 方 辐 ， 即 电流 从 正极 流 到 负极 ， 反 过 来 就 流 不 过 去 


通过 三 角形 表明 了 正极 和 负极 的 引 脚 。 三 角 尖 加 坚 


/7 
发 光 二 极 管 1 线 端的 引 脚 为 负极 ， 三 角形 底部 端的 引 脚 为 正极 。 箭 
头 表示 能 够 向 外 部 发 光 
人 通过 三 角形 表明 了 正极 和 负极 的 引 脚 。 三 角 尖 加 竖 
一 电 
(光敏 二 极 管 ) 


头 表 示 外 部 光线 能 够 被 二 极 管 接收 


通过 三 角形 表明 了 正极 和 负极 的 引 脚 。 与 普通 二 极 
稳 压 二 极 管 中 
管 比较 ， 负 极 表示 的 方法 不 同 


4. 二 极 管 的 重要 参数 
下 面 介 绍 二 极 管 的 几 种 重要 参数 ， 见 表 4-2。 我 们 在 电子 小 制作 使 用 二 极 管 时 ， 必 须 


3 线 端的 引 脚 为 负极 ， 三 角形 底部 端的 引 脚 为 正极 。 季 


考虑 这 几 个 参数 。 
表 4-2 ”二极管 的 重要 参数 
序 号 使 用 参数 说 明 
加 指 二 极 管 正常 工作 时 所 允许 流 过 的 最 大 工作 电流 ， 超 过 这 个 电流 ， 二 
1 最 大 整流 电流 
极 管 就 有 被 烧 坏 的 可 能 
当 二 极 管 两 端 加 上 反 向 电压 以 后 就 会 截止 。 当 反 回 电压 大 到 一 定 值 
最 大 反 向 工作 电压 加 


时 ， 二极管 就 会 被 反 向 击 穿 或 损坏 

给 二 极 管 加 上 规定 的 反 疝 偏 置 电压 情况 下 ， 通 过 二 极 管 的 反问 电流 
3 反 回 电流 值 ， 该 值 反映 了 二 极 管 单 向 导电 性 能 
正常 情况 下 ， 二 极 管 的 反 向 电流 较 小 ， 而 且 越 小 越 好 


各 个 二 极 管 能 在 交流 电路 中 正常 工作 的 最 高 信号 频率 ， 这 个 频率 的 高 
4 最 高 工作 频率 低 决 定 了 二 极 管 的 使 用 范围 。 在 其 他 参数 基本 一 致 的 情况 下 ， 高 频 管 可 
以 代 蔡 低频 管 ， 但 低频 管 不 能 代替 高 频 管 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


材料 和 极 性 
主 称 (2 表示 二 极 管 ) 


图 4-4 ”二极管 型 号 命名 规则 


一 部 分 : 国产 二 极 管用 数字 “2” 表 示 主 称 为 二 极 管 。 国 外 的 有 用 “1” 代 表 二 极 
管 ,“2” 代 表 晶 体 管 。 
第 二 部 分 : 用 字母 表示 二 极 管 的 材料 与 极 性 (A 一 销 N 型 ，B 一 错 了 型，C 一 硅 N 型 ， 


D 一 硅 P 型 ) 。 
人 第 三 部 分 : 用 字母 表示 二 极 管 的 类 别 (P 一 普通 型 ，V 一 混 频 检 波 管 ，W 一 稳 压 管 ， 
Z 一 整流 管 ，I 一 整流 堆 ，S 一 隧道 管 ，N 一 阻尼 管 ，U 一 光敏 管 ) 。 
第 四 部 分 : 用 数字 表示 序号 。 
第 五 部 分 : 用 字母 表示 二 极 管 的 规格 号 。 
例如 ， 二 极 管 的 型 号 为 2AP9， 其 中 ,“2” 表 示 二 极 管 ,“A” 表 示 N 型 钳 材 料 , “P” 
表示 普通 型 , “9” 表 示 序 号 。 
目前 使 用 较 多 的 国外 二 极 管 ， 凡 型 号 以 “1N” 开 头 的 二 极 管 是 采用 的 美国 命名 法 ， 
如 1N4007; 以 “1S” 开 头 的 是 采用 的 日 本 命名 法 ， 如 1S1885 。 
6. 二 极 管 的 工作 状态 
二 极 管 有 导 通 和 截止 两 种 工作 状态 ， 二 极 管 导 通 和 截止 需要 一 定 的 工作 条 件 。 二 极 管 
具有 单 回 导电 的 特性 。 
(1) 二 极 管 导 通 的 条 件 
给 二 极 管 正 极 加 的 电压 高 于 负极 电压 达到 一 定 的 全 (对 于 硅 二 极 管 而 言 为 0.6V， 对 
于 钞 二 极 管 而 言 为 0.2V) ， 二 极 管 便 导 通 。 导 通 后 二 极 管 相当 于 一 个 导体 ， 二 极 管 的 两 个 
引 脚 之 间 的 电阻 很 小 ， 相 当 于 接 通 。 如 图 4-$a 所 示 ， 二 极 管 导 通 ， 灯 泡 发 光 了 。 


图 4-$ 二 极 管 的 工作 状态 


党 4 重 一 极 管 和 品 体 管 


(2) 二 极 管 截止 的 条 件 


如 采 给 二 极 管 正 极 加 的 电压 低 于 负极 电压 (一般 称 为 反 回 电压 ) ， 二 极 管 处 于 规 止 状 
态 ， 二 极 管 的 两 个 引 脚 之 间 的 电阻 很 大 ， 相 当 于 开路 。 如 图 4-5b 所 示 ， 二 极 管 处 于 截止 
状态 ,灯泡 不 腕 。 如 末 加 的 反问 电压 太 大 ， 二 极 管 会 被 击 罕 损 坏 。 
7. 二 极 管 的 种 类 
二 极 管 的 种 类 很 多 ， 一 般 有 三 种 分 类 方法 ， 见 表 4-3。 
表 4-3 ”二极管 家 族 成 员 扫 描 
划分 方法 及 种 类 说 明 


销 管 销 材 料 二 极 管 
按 材料 分 
硅 管 硅 材 料 二 极 管 ， 常 用 的 二 极 管 
专门 用 于 整流 的 二 极 管 
能 够 发 出 可 见 光 ， 专 门 用 于 指示 信号 ; 近年 来 的 新 型 发 光 
稳 压 二 极 管 专门 用 于 直流 稳 压 的 二 极 管 
光敏 二 极 管 对 光 有 敏感 作用 的 二 极 管 
中 小 功率 的 二 极 管 基本 上 采用 这 种 封装 材料 
按 封装 材料 分 大 功率 的 二 极 管 基本 上 采用 这 种 封装 材料 
检 波 二 极 管 等 采用 这 种 封装 材料 


8. 二 极 管 的 引 脚 识别 
绝 大 多 数 二 极 管 有 两 个 引 脚 ， 其 中 一 个 引 脚 为 正极 ， 又 称 为 阳极 ; 兄 一 个 引 脚 为 负 
极 ， 又 称 为 阴极 。 


二 极 管 引 脚 的 标注 方法 见 表 4-4。 
表 4-4 二 极 管 引 脚 的 标注 方法 


标注 方法 标记 说 明 


在 二 极 管 的 外 完 上 直接 印 有 二 
极 管 的 电路 符号 和 型 号 ,根据 电 
路 符号 判断 二 极 管 的 极 性 


直 标 法 


负极 引 脚 


< 


二 极 管 的 负 一 条 、\ 
色 环 标注 法 a 极 管 的 负极 用 一 条 银色 环 负极 引 有 


MAMSIUN 


色 环 表示 负极 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


标注 方法 标记 说 明 


在 二 极 管 外 完 的 一 端 标 出 一 个 
色 点 标注 法 ”| 色 点 ， 有 人 色 点 的 一 问 表 示 二 极 管 
的 正极 为 一端 则 为 负极 


巾 刻 三极管 极 性 


ee 在 一 端 用 一 条 灰 杠 表示 负极 
标注 法 


下 面 介绍 从 外 形 上 直接 辨认 几 种 比较 特殊 的 二 极 管 引 脚 的 方法 。 

1) 有 的 二 极 管 两 端 形状 不 同 ， 圆 头 端 引 脚 为 负极 ， 平头 端 引 脚 为 正极 ， 如 网 4-6 
A 所 示 。 

2) 大 功率 螺栓 状 二 极 管 有 螺纹 一 端 为 负极 ， 如 图 4-7 所 示 。 


平头 为 正极 圆 头 为 负极 
图 4-6 锥 形 二 极 管 图 4-7 大 功率 螺栓 状 二 极 管 引 脚 识别 


3) 发 光 二 极 管 有 两 个 引 脚 ， 一 般 长 引 脚 为 正极 ， 短 引 脚 为 负极 。 发 光 二 极 管 的 管 体 
呈 透 明 状 ， 歼 管 元 内 的 电极 清晰 可 见 ， 内 部 电极 较 宽 较 大 的 一 个 为 负极 ， 而 较 罕 较 小 的 一 
个 为 正极 ， 如 图 4-8 所 示 。 


透明 环 氧 树脂 封装 LED 芯 片 


有 发 射 碗 的 阴极 杆 


图 4-8 发 光 二 极 管 的 结构 及 引 脚 识别 
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4) 红外 线 遥 控 器 在 家 用 电器 和 工业 控制 系统 中 已 得 到 广泛 应 用 。 常 见 的 红外 线 接收 
二 极 管 外 观 颜色 呈 黑 色 。 识 别 引 脚 时 ， 面 对 受 光 视窗 ， 从 左 至 右 ， 分别 为 正极 和 负极 。 男 
外 ， 在 红外 线 接收 二 极 管 的 管 体 项 端 有 一 个 小 斜 切 平面 ， 通 常 带 此 斜 切 平面 一 端的 引 脚 为 
负极， 男 一 端 为 正极 ， 如 图 4-9 所 示 。 


斜 切 平面 


图 4-9 红外 线 接收 二 极 管 引 脚 识 别 


1. 整流 二 极 管 
我 们 把 交流 电流 变 成 脉动 的 直流 电流 的 过 程 称 为 整流 ， 把 具有 整流 功能 的 二 极 管 称 为 
整流 二 极 管 ， 图 4- 10 所 示 为 整流 二 极 管 及 其 整流 电路 。 


整流 二 极 管 VD 
低压 负载 
交流 电 电阻 RR 


“> BA 
vu es ~^ 漠 
. 7 IT Df 
4 Ma 


a) 沼 用 整流 二 极 管 的 外 形 b) 最 简单 的 整流 电路 


图 4-10 整流 二 极 管 及 其 整流 电路 


整流 二 极 管 一 般 为 面 接触 型 二 极 管 ， 其 特点 是 ， 工 作 频 率 低 、 人 允许 通过 的 正和 回电 流 
大 、 反 向 击 穿 电压 高 、 人 允许 的 工作 温度 高 ， 但 工作 频率 较 低 。 

整流 二 极 管 不 仅 有 硅 管 和 钞 管 之 分 ， 而 且 还 有 低频 和 高 频 、 大 功率 和 小 (中 ) 功率 之 
分 。 奎 管 具 有 良好 的 温度 特性 及 耐 压 性 能 ， 故 在 现在 的 电子 装置 中 应 用 远 比 销 管 多 。 选 用 
整流 二 极 管 时 ， 知 无 特殊 需要 ， 一 般 以 选 硅 整 流 二 极 管 为 宜 。 

通常 ， 正 问 电 流 在 1A 以 上 的 二 极 管 采 用 金属 壳 封 装 ， 以 利于 散热 ; 正 辐 电流 在 1A 
以 下 的 采用 全 塑料 封装 。 

国产 的 整流 二 极 管 的 型 号 有 2DZ 系列 等 ; 第 用 的 进口 整流 二 极 管 有 1N 系列 等 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


【重要 提醒 】 


整 深 二极管 损坏 后 ， 可 以 用 同型 号 的 整流 二 极 管 或 参数 相近 的 其 他 型 号 整流 二 极 管 代 
换 。 通 常 ， 高 耐 庄 值 ( 反 向 电 庄 ) 的 整流 二 极 管 可 以 代 换 低 耐 庄 值 的 整流 二 极 管 ， 而 低 耐 
应 值 的 整流 二 极 管 不 能 代 换 高 耐 庄 值 的 整流 二 极 管 。 整 流 电 流 值 高 的 二 极 管 可 以 代 换 整流 
电流 值 任 的 二 极 管 ， 而 整流 电流 值 人 长 的 二 极 管 则 不 能 代 换 整流 电流 值 高 的 二 极 管 。 

2. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 又 叫 齐 纳 二 极 管 ， 是 由 硅 材 料 制 成 的 面 接触 型 二 极 管 ， 它 是 利用 PN 结 
向 击 穿 时 的 电压 基本 上 不 随 电流 的 变化 而 变化 的 特点 ， 来 达到 稳 压 的 目的 ， 因 为 它 能 在 电 
路 中 起 稳 压 作用 ， 故 称 为 稳 压 二 极 管 〈 简称 稳 压 管 ) ， 如 图 4-11 所 示 。 


图 4-11 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 在 正 第 工作 时 ， 要 求 输入 的 电压 相对 稳定 在 一 定 范 围 内 ， 电 压 变 化 幅度 不 
能 超过 其 允许 范围 。 当 输入 电压 超过 一 定 值 ， 将 会 使 稳 压 管 损 坏 ; 而 当 输入 电压 小 于 稳 压 
二 极 管 的 称 压 范 于 时 ， 电 路 将 达 不 到 预期 的 稳 压 目的 。 

利用 稳 压 三 极 党 的 稳 压 特性 可 以 组 成 最 简单 的 稳 压 电路 ， 如 图 4-12 所 示 。VS 为 稳 压 
二 极 管 ， 在 电路 中 起 稳 压 作用 ; R 为 限 流 电阻 ， 在 电路 中 起 降 压 作用 ， 同 时 可 以 限制 负载 
电流 ， 当 流 过 负载 的 电流 超过 RR 允许 的 最 大 电流 时 ，R 会 烧 断 。 


限 流 电 阻 限 流 电 阻 


稳 压 二 极 管 
起 稳 压 作用 


图 4-12 最 简单 的 稳 压 电路 


用 于 电子 设备 中 的 精密 稳 压 电源 中 的 2DW 系列 温度 补偿 稳 夺 二极管， 有 三 个 引 脚 ， 
如 图 4-13 所 示 ， 它 内 部 是 由 两 只 封装 在 一 体 的 稳 压 二 极 管 组 成 的 。 由 于 其 外 形 与 品 体 管 
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相似 ， 所 以 使 用 时 要 注意 区 分 。 这 种 稳 压 二 极 管 正 、 负 极 的 识别 方法 与 两 只 引 脚 的 稳 压 二 
极 管 相 同 ， 只 需 测 出 公共 正极 〈 即 3 脚 )， 为 两 脚 均 为 负极 。 


a) 外 形 b) 内 部 结构 


图 4-13 2DW 系列 温度 补偿 稳 压 二 极 管 


【 旦 和 要 提醒 】 


稳 压 二 极 管 在 稳 压 电路 中 是 反 向 连接 的 ， 刚 好 与 整流 二 极 管 的 接 法 相反 。 
选用 稳 压 二 极 管 ， 应 满足 应 用 电路 中 主要 参数 的 要 求 。 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 值 应 与 

应 用 电路 的 基准 电压 值 相 同 ， 稳 压 二 极 管 的 最 大 稳定 电流 应 高 于 应 用 电路 的 最 大 负载 电流 
50% 左右 

3. 开关 二 极 管 

二 极 管 具有 单 问 导 电 的 特性 ， 在 正 癌 导 通 状态 下 的 内 部 电阻 很 小 ， 约 为 几 十 欧 至 几 百 
欧 ; 在 反 向 电压 下 ， 其 内 部 电阻 很 大 ， 一 般 硅 管 在 10MQ 以 上 ， 铺 管 也 有 几 十 千 欧 至 几 百 
干 欧 。 利 用 这 一 特性 ， 二 极 管 就 可 以 在 电路 中 起 到 控制 电流 接 通 或 关 断 的 作用 ， 成 为 一 个 
理想 的 “电子 开关 ”。 

开关 二 极 管 的 开关 时 间 主 要 由 通 态 到 关 态 的 过 渡 时 间 决 定 ， 这 个 时 间 又 称 反 向 恢复 时 
间 。 从 开始 加 反 向 偏 压 时 起 到 反 向 电流 下 降 至 起 始 值 的 1/10 所 需 的 时 间 称 为 反 向 恢复 时 
间 。 开 关 二 极 管 的 开关 速度 是 相当 快 的 ， 硅 开关 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 只 有 几 纳 秒 ， 即 使 
是 错开 关 二 极 管 ， 也 不 过 儿 百 纳 秒 。 

开关 二 极 管 具有 开关 速度 快 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 徘 性 高 等 特点 ， 广 泛 应 用 于 电子 设 
备 的 开关 电路 、 检 波 电 路 、 脉 冲 整 流 电路 及 自动 控制 电路 中 。 

1N4148 就 是 一 种 很 常用 的 开关 二 极 管 ， 如 图 4-14 所 示 。 


【重要 提醒 】 


开关 二 极 管 要 求 一 定 开关 时 间 ， 其 开关 特性 瞬 态 响应 要 好 ， 整 流 二 极 管 对 耐 反 向 电压 
能 力 ， 整流 电 流 大 小 及 峰值 电流 大 小 有 要 求 ， 如 果 是 高 频 整 流 二 极 管 同 样 要 求 其 高 频 响应 
ee 高 反 向 电压 、 额 定 电流 、 最 高 峰值 电流 、 结 电容 大 
小 、 赃 复 时 间 等 参数 选取 。 例 如 ， 常用 的 1N4148 虽然 是 开关 二 极 管 ,但 是 也 可 作为 
100mA 以 内 的 整流 二 极 管 来 使 用 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


4. 发 光 二 极 管 

顾名思义 ， 发 光 二 极 管 是 可 以 发 光 的 ， 一 般 用 文字 符 吕 LED 来 表示 ， 采 用 砷 化 铬 、 
锋 铝 砷 和 磁化 锋 等 材料 制 成 。 使 用 的 材料 不 同 ， 就 可 以 发 出 红 、 绿 、 蓝 、 黄 等 不 同 颜色 的 
光 。 发 光 二 极 管 的 外 形 有 圆 形 、 长 方形 、 三 角形 、 正 方形 、 组 合 形 、 特 殊 形 等 。 

发 光 二 极 管 通常 用 作 电 气 设备 的 指示 灯 ， 用 于 特殊 场合 的 微 光 照明 ， 如 图 4-15 所 示 。 


4-14 1N4148 开关 二 极 管 4-15 发 光 二 极 管 在 电路 中 的 应 用 举例 


发 光 二 极 管 有 多 种 ， 较 常用 的 有 单 色 发 光 二 极 管 、 变 色 发 光 二 极 管 、 闪 烁 发 光 二 极 
红外 发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 等 。 
发 光 二 极 管 正 向 工作 电压 一 般 在 1. 2 ~3V， 人 允许 通过 的 电流 为 10 ~20mA。 
常用 的 发 光 二 极 管 应 用 电路 有 四 种 ， 即 直流 驱动 电路 、 交 流 驱 动 电路 、 脉 冲 驱 动 电 
路 、 变 色 发 光驱 动 电路 。 

目前 ， 发 光 二 极 管 生产 技术 进步 很 快 ， 亮 度 也 有 很 大 的 提高 ， 随 着 白色 发 光 二 极 管 的 
出 现 ， 现 在 已 经 被 大 量 用 于 室外 景观 照明 、 室 内 照明 、 汽 车 前 照 灯 照 明 等 。 近 年 来 ， 许 多 
液晶 电视 机 内 部 的 背光 照明 就 是 使 用 的 发 光 二 极 管 。 常 用 的 LED 灯具 如 图 4-16 所 示 。 
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4-16 常用 的 LED 灯具 
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【重要 提醒 】 


发 光 二 极 管 的 导 通 电压 是 固定 的 ， 选 用 时 需要 考虑 的 是 导 通 电流 ， 电 流 过 大 合 烧 毁 发 
光 二 极 管 。 不 同 的 发 光 二 极 管 有 不 同 的 导 通 电流 需求 ， 一般 可 以 选择 $~20mA。 导 通电 流 
可 以 通过 限 流 电阻 来 调节 。 

5. 光敏 二 极 管 

光敏 二 极 管 也 称 为 光电 二 极 管 ， 是 一 种 将 光 信 号 转换 为 电信 号 的 半导体 需 件 。 在 光敏 
二 极 管 的 外 壳 上 有 一 个 透明 的 窗口 ， 用 来 接收 光线 照射 ， 实 现 光 电 转 换 ， 如 图 4-17 所 示 。 

光敏 二 极 管 是 在 反 向 电压 作用 下 工作 的 ， 没 有 光照 时 ， 反 向 电流 极其 微弱 ， 叫 作 上 暗 电 流 ，; 
有 光照 时 ， 反 回电 流 迅速 增 大 到 儿 十 微 安 ， 称 为 光电 流 。 光 的 强度 越 大 ， 反 回电 流 也 越 大 。 光 
的 变化 引起 光敏 二 极 管 电流 的 变化 ， 这 就 可 以 把 光 信 和 号 转换 成 电信 号 ， 成 为 光敏 传 感 句 件 。 

光敏 二 极 管 的 主要 技术 参数 有 最 高 反 向 工作 电压 、 暗 电流 、 光 电流 、 灵 人 敏 度 、 结 电 
容 、 正 回 压 降 和 响应 时 间 等 。 

光敏 二 极 管 一 般 作 为 光敏 检测 硕 件 ， 将 光 信 号 转变 成 电信 号 ， 这 类 需 件 应 用 非常 广 攻 产 
泛 。 例 如 ， 应 用 于 光 的 测量 、 光 电 自 动 控 制 、 光 纤 通 信 的 光 接 收 机 中 等 。 

若干 个 光敏 二 极 管 可 用 作 光 电池 ， 如 图 4-18 所 示 。 光 敏 二 极 管 和 光电 池 的 主要 差别 
是 用 途 不 同 。 光 电池 用 于 能 量 转化 ， 光 敏 二 极 管 用 于 探测 。 


图 4-17 光敏 二 极 管 的 结构 图 4-18 利用 光敏 二 极 管 做 成 的 光电 池 


【重要 提醒 】 


光敏 二 极 管 光敏 晶体 管 是 电子 电路 中 广泛 采用 的 光敏 器 件 ， 光 敏 晶 体 管 除 具 有 光电 
转换 的 功能 处 ， 还 具有 放大 功能 。 
4.1.3 二 极 管 的 检测 

1. 指针 式 万 用 表 检 测 二 极 管 

指针 式 万 用 表 检 测 二 极 管 是 根据 二 极 管 的 单身 导电 特性 ， 通 过 测量 二 极 管 的 正 、 反 回 
电阻 ， 可 方便 地 判断 二 极 管 的 引 脚 极 性 和 质量 好 坏 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


(1) 整流 二 极 管 的 检测 

- 般 用 万 用 表 R x 1k 档 测 量 二 极 管 的 正 、 反 回电 阻 ， 比 较 两 次 电阻 信 的 大 小 来 判别 引 
脚 的 极 性 。 通 过 两 次 测量 ， 看 电阻 值 小 的 那 一 次 表笔 的 位 置 ， 与 黑 表 笔 接触 的 那个 电极 是 
正极 ， 与 红 表笔 接触 的 那个 电极 是 负极 ， 如 图 4-19 所 示 。 


MODEL MF47-8 
(CD)》 全 保护 : 遂 扫 器 检 济 


MODEL MF47-8 
人 全 保护 . 迅 控 器 检测 


b) 检测 二 极 管 反 向 电阻 值 
图 4-19 整流 二 极 管 的 检测 


在 测量 整流 二 极 管 正 、 反 回电 阻 时 ， 可 能 出 现 的 几 种 情况 说 明 见 表 4-5 。 
表 4-5 测量 整流 二 极 管 正 、 反 回电 阻 的 几 种 情况 说 明 


测量 正 向 电阻 测量 反 向 电阻 
指针 大 幅度 偏转 ， 阻 值 | ”说明 二 极 管 正 向 电阻 说 明 二 极 管 反 向 电阻 
几 百 干 欧 
为 5kQ 左右 正常 正常 
阻 值 为 0 或 者 远 小 
i 说 明 二 极 管 已 经 击 穿 阻 值 为 0 说 明 二 极 管 已 经 击 穿 
正 向 电阻 很 大 ， 说 明 二 反 向 电阻 较 小 ， 说 明 二 
几 百 干 欧 远 术 手 几 将 半 襄 
极 管 已 经 开路 极 管 反 向 特性 不 良 
正 向 电 阴 较 大 ,说 明 二 
几 十 千 欧 指针 不 动 涪 明 一 极 管 已 经 开路 
极 管 正 向 特性 不 良 
测量 时 指针 摆动 不 定 说 明 二 极 管 稳定 性 差 测量 时 指针 摆动 不 定 说 明 二 极 管 稳定 性 差 
[重要 提醒 | 


知 正 向 电阻 和 反 向 电阻 比较 接近 ， 则 说 明 二 极 管 已 经 失效 。 
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(2) 检 波 二 极 管 的 检测 

对 于 检 波 二 极 管 ， 应 将 万 用 置 于 R x 100 档 ， 其 正 向 电阻 约 为 几 百 欧 (〈 硅 管 为 几 千 
欧 ) ， 反 向 电 阻 应 在 几 百 千 欧 以 上 。 

(3) 稳 压 二 极 管 的 检测 

对 于 稳 压 二 极 管 ， 硅 用 万 用 表 的 R x 1k 档 进 行 测量 ， 也 应 具备 普通 二 极 管 的 特点 。 但 
用 万 用 表 R x 1k 档 测量 其 正 、 反 癌 电 阻 ， 正 和 常 时 反问 电阻 较 大 ， 辱 发 现 指 针 摆动 或 其 他 异 
常 现 象 ， 就 说 明 该 稳 压 二 极 管 性 能 不 良 甚至 损坏 。 

用 在 路 通电 的 方法 也 可 以 大 致 测 得 稳 压 二 极 管 的 好 坏 ， 甚 方法 是 用 万 用 表 直 流 电压 档 
测量 稳 压 二 极 管 两 端的 直流 电压 ， 硅 接近 该 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ， 说 明 该 稳 压 二 极 管 基本 
完好 ; 奋 电 压 偏 离 标 称 稳 压 值 太 多 或 不 稳定 ， 说 明 稳 压 二 极 管 损坏 。 


【重要 提醒 】 


对 于 稳 压 值 小 于 9V 的 稳 压 二 极 管 来 说 ， 著 用 万 用 表 的 及 x10k 档 进 行 测量 ， 反 向 测量 
时 稳 压 二 极 管 也 应 导 通 ( 指针 明显 偏转 ) 。 

(4) 发 光 二 极 管 的 检测 

对 于 发 光 二 极 管 来 说 ， 用 万 用 表 的 R x 1k 档 进 行 测量 时 ， 也 应 具备 普通 二 极 管 的 特 
点 ， 但 其 正 回电 阻 比 普 通 二 极 管 的 正 辐 电 阻 大 一 些 ， 如 图 4-20 所 示 。 男 外 ， 在 正 问 测 量 
时 ， 许 多 发 光 二 极 管 会 有 微弱 的 光 发 出 。 但 也 有 一 些 发 光 二 极 管 因 发 光电 流 要求 较 大 ， 故 
用 万 用 表 测 量 时 ， 看 不 到 有 光 发 出 ， 奉 用 两 节 1.SV 电池 串联 起 来 , 经 1kQ 电阻 回 发 光 二 
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测 得 的 正 向 阻 
由 值 为 20kQ 


: MODEL MF47-8 
(3》 全 保护 . 送 按 器 检 济 


MDDEL MF47-8 
全 保护 :还 控 茵 闪 济 


b) 检测 发 光 二 极 管 反 向 电阻 值 
图 4-20 发 光 二 极 管 的 检测 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


极 管 扣 供 正 四 导 通 电流 ， 发 光 二 极 管 便 会 发 光 ， 如 岁 4-21 所 示 。 因 此 ， 也 可 以 通过 观察 
发 光 二 极 管 有 无 光 发 出 来 判断 其 好 坏 。 也 可 用 数字 万 用 表 判 断 发 光 二 极 管 的 好 坏 。 


图 4-21 检测 发 光 二 极 管 发 光 性 能 示意 图 
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【重要 提醒 】 


指针 式 历 用 表 检 测 一 般 小 功率 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 不 家 使 用 Rxl1 和 Rx 10k 
档 。 这 是 因为 前 者 通过 二 极 管 的 正 向 电流 较 大 ， 可 能 烧毁 管子 ;后 者 加 在 二 极 管 两 端的 反 
向 电压 太 高 ， 易 将 管子 击 穿 。 另 外 ,二极管 的 正 、 反 向 电阻 值 随 检测 用 电表 的 量程 不 同 而 
不 一 样 ， 甚 至 相差 比较 是 殊 ， 这 属 正 常 现象 ， 

用 MF47 型 指针 式 万 用 表 欧 姆 档 检测 二 极 管 的 正 、 反 回电 阻 值 可 判别 其 种 类 及 质量 。 
其 阻 值 特点 及 极 性 判别 如 表 4-6 所 示 。 


表 4-6 几 种 特殊 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 值 特点 及 极 性 判别 表 
阻 值 特 点 
极 性 判断 及 特殊 现象 
正 向 电阻 反 向 电阻 
3V 稀 压 阻 值 较 小 的 一 次 ， 黑 表笔 所 接 为 正极 ， 红 表笔 
Rxlk 8kQ) 90kQ) 
二 极 管 接 人 负极 。 其 反 向 阻 值 体现 其 稳 压 值 


发 光 二 阻 值 较 小 的 一 次 ， 黑 表笔 所 接 为 正极 ， 此 时 二 
尺 x 10k 20kQ oo 
极 管 极 管 会 发 出 微 光 
得 的 一 次 ， 年 ’ 正 且 站 
红外 发 射 管 Rx10k 20kQ oo 村 
发 光 
无 光照 时 可 趋 于 w 不 受 光 影响 的 一 次 阻 值 来 判断 ， 黑 表笔 所 接 为 
红外 接收 管 R x 10k 200kQ 网 
受 光 照 时 可 趋 于 0 | 正极 
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”二 极 管 检测 方法 口诀“ 


TN 
正 反 两 次 比 阻 值 ， 一 大 一 小 记 仔 细 。 
阻 值 小 者 看 表笔 ， 红 负 黑 正定 电极 。 
两 次 电阻 相差 大 ， 表 明 性 能 是 优异 。 
两 次 电阻 无 穷 大 ， 内 部 断路 应 该 弃 。 
两 次 电阻 均 为 堆 ， 表 明 内 部 已 被 击 。 
两 次 电阻 相 接近 ， 内 部 失效 很 不 利 。 
类 型 不 同 换 档 位 ， 表 内 电压 要 注意 。 
换 档 测量 值 不 一 ， 相 差 悬 殊 不 为 奇 。 
检测 发 光 二 极 管 ， 可 串 电 阻 加 电池 。 


【知识 窗 ) 

普通 二 极 管 与 稳 压 二 极 管 的 区 分 

先 将 万 用 表 置 尽 x1k 档 ， 按 前 述 方法 测 出 二 极 管 的 正 、 人 负极 ， 然后 将 黑 表 笔 接 被 测 二 
极 管 负极 ， 红 表笔 接 二 极 管 正极 ， 此 时 所 测 为 PN 结 反 向 电阻 ， 阻 值 浸 大 ， 指 针 不 偏转 。 
然后 将 万 用 表 转 换 到 尺 x10k 档 ， 此 时 指针 如 果 向 右 偏转 一 定 角度 ,说 明 被 测 二 极 管 是 稳 
压 二 极 管 ， 若 指针 不 偏转 ， 说 明 被 测 二 极 管 可 能 不 是 稳 压 二 极 管 。 

以 上 方法 仅 适 于 测量 移 庄 值 低 于 万 用 表 R x 10k 档 电 池 电 压 的 稳 压 二 极 管 。 

2. 数字 万 用 表 检 测 二 极 管 

数字 万 用 表 检 测 普 通 二 极 管 时 ， 将 转换 开关 置 于 “- 革 -” 档 或 “半月 ” 档 ,， 红 
表笔 接 被 测 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 测 二 极 管 的 负极 ， 此 时 显示 屏 所 显示 的 就 是 被 测 二 极 
管 的 正 向 压 降 。 具 体 方法 见 表 4-7。 

表 4-7 数字 万 用 表 检 测 二 极 管 的 好 坏 
显示 屏 显 示 说 明 


如 果 被 测 二 极 管 是 好 的 ， 正 
偏 时 ， 硅 二 极 管 应 有 0.5 ~ 
0.7V 的 正 向 压 降 ， 销 二 极 管 
应 有 0.1~0.3V 的 正 向 压 降 


表明 被 测 二 极 管 已 经 击 穿 短路 


ry op 
me 
测 正 向 电压 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


六 下、 反问 均 显 示 河 出 符号 
“1”， 表 明 被 测 二 极 管 内 部 已 
经 开路 


显示 屏 显 示 
反 偏 时 ， 硅 二 极 管 与 错 二 极 
管 均 显示 溢出 符号 “1?” 


测 反 向 电压 
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对 于 正 向 电阻 变 大 和 反 向 电阻 变 小 的 二 极 管 ， 一 般 情况 下 ， 用 数字 万 用 表 不 能 有 效 检 
测 出 来 ， 不 如 指针 式 万 用 表 有 效 。 

3. 在 路 测量 二 极 管 

在 路 检测 法 是 指 对 连接 在 电路 中 的 二 极 管 不 将 其 取出 来 ， 在 电路 中 直接 检测 。 其 检测 
方法 有 两 种 : 一 种 是 电阻 法 ， 另 一 种 是 电压 法 。 

(1) 电阻 法 

电阻 法 同 于 上 述 好 坏 检 测 法 ， 但 要 注意 与 二 极 管 并 联 的 电阻 及 其 他 电路 对 测量 结果 的 
影响 。 有 时 不 能 有 效 地 鉴定 其 好 坏 ， 必 要 时 还 需要 将 其 拆 下 进一步 鉴定 。 

12} 电压 法 

电压 法 是 在 电路 加 电 的 情况 下 ， 测 量 二 极 管 的 正 回 压 降 。 我 们 已 知道 ， 二 极 管 的 正 
回 压 降 为 0.5 ~0.7V。 如 果 在 电路 加 电 的 情况 下 ， 二 极 管 两 端正 回电 压 远 远大 于 0.7V， 
该 二 极 管 肯 定 开 路 损坏 。 具 体 方法 是 ， 用 万 用 表 1V 电压 档 ， 用 红 表 笔 接 二 极 管 的 正 
极 ， 黑 表笔 接 二 极 管 的 负极 (指针 式 万 用 表 与 数字 万 用 表 相 同 ) 进行 测量 ， 测 得 的 电 
压 值 即 为 二 极 管 上 的 正 向 压 降 。 根 据 测 得 的 正 癌 压 降 即 可 对 二 极 管 的 好 坏 进 行 分 析 ， 其 
方法 见 表 4-8 。 


表 4-8 ”二极管 上 正 向 压 降 分 析 
二 极 管 类 型 及 正 向 压 降 说 明 
0. 6V 说 明 二 极 管 工 作 正 常 ， 并 且 二 极 管 处 于 正 向 导 通 状态 
远大 于 0.6V 说 明 二 极 管 处 于 截止 状态 或 二 极 管 有 故障 
说 明 二 极 管 处 于 击 穿 状 态 ， 二 极 管 所 在 回路 电流 会 增 大 许多 ， 二 极 管 无 单 向 导电 
特性 


硅 二 极 管 
接近 0V 
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( 续 ) 
二 极 管 类 型 及 正 向 压 降 说 明 
0.2V 说 明 二 极 管 工作 正常 ， 并 且 二 极 管 处 于 正 向 导 通 状态 
远大 于 0.2V 说 明 二 极 管 处 于 截止 状态 或 二 极 管 有 故障 
说 明 二 极 管 处 于 击 穿 状 态 ， 二 极 管 所 在 回路 电流 会 增 大 许多 ， 二 极 管 无 单 向 导电 
特性 


钳 二 极 管 
接近 0V 


4. 检测 二 极 管 注意 事项 

1) 不 同 材料 的 二 极 管 其 正 稼 的 正 、 反 回电 阻 大 小 不 同 ， 硅 二 极 管 正 、 反 辐 电 阻 均 大 
于 钞 二 极 管 的 正 、 反 回电 阻 。 目 前 向 用 硅 二 极 管 。 

2) 同一 个 二 极 管 用 同一 个 万 用 表 不 同 量程 测量 时 的 正 、 反 向 电阻 大 小 不 同 ; 同一 个 
二 极 管 用 不 同型 号 万 用 表 测 量 的 正 、 反 回电 阻 大 小 也 是 不 同 的 。 这 里 的 阻 值 大 小 不 同 指 大 
小 略 有 些 差别 ， 相 差 不 很 大 。 

3) 测量 一 极 各 的 正 风电 前 时， 如 采 指 狼 不 能 迅速 信 止 在 茶 一 个 阴 值 上， 而 息 在 不 断 加 
摆动 ， 说 明 二 极 管 的 热 稳定 性 不 好 。 

4) 使 用 数字 万 用 表 时 ， 表 中 有 专门 的 PN 结 测 量 档 ， 此 时 可 以 用 这 一 功能 去 测量 二 
极 管 的 质量 ， 但 是 二 极 管 必须 脱离 电路 。 

5) 检测 二 极 管 的 各 种 方法 可 以 在 具体 情况 下 灵活 选用 。 修 理 过 程 中 ， 先 用 在 路 检测 
方法 ， 或 通电 检测 方法 ， 对 已 经 拆 下 或 新 二 极 管 ， 用 脱 开 检测 方法 。 


4.1.4 二 极 管 整流 电路 


利用 二 极 管 的 各 种 主要 特性 ， 可 以 构成 多 种 整流 电路 。 
整流 电路 的 任务 是 将 交流 电 变 换 成 直流 电 。 完 成 这 一 任务 主要 菲 二 极 管 的 单 品 导电 特 
性 ， 因 此 二 极 管 是 构成 整流 电路 的 关键 融 件 。 


第 见 的 二 极 管 单 相 整流 电路 有 半 波 整流 、 全 波 整 流 和 桥 式 整流 三 种 方式 ， 这 几 种 整流 
电路 的 电路 图 、 整 流 电 压 的 波形 及 计算 公式 风 表 4-9， 
表 4-9 常见 的 二 极 管 整 流 电 路 


整流 电压 。 每 管 电流 
平均 值 平均 值 


半 波 整流 


全 波 整流 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


整流 电压 
平均 值 


Uo 
桥 式 整 流 VV 0. 9U, 
O 1 


4.2 同体 管 


4.2.1 晶体 管 简介 


1. 晶体 管 的 作用 

晶体 管 ， 俗 称 三 极 管 ， 是 一 种 电流 控制 电流 的 半导体 絮 件 ， 可 用 来 对 微弱 信号 进行 放 
大 。 现 在 的 大 规模 集成 电路 的 核心 融 件 就 是 品 体 管 。 

晶体 管 还 有 电子 开关 的 作用 ， 配 合 其 他 元 带 件 还 可 以 构成 振荡 器 。 此 外 ， 唱 体 管 还 有 
稳 压 的 作用 。 
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在 电子 电路 中 ， 晶 体 管 的 作用 非常 大 ， 可 以 说 没有 晶体 管 的 发 明 就 没有 现代 信息 社会 
的 妈 p 此 多 样 化 。 

2. 晶体 管 的 种 类 

晶体 管 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 有 多 种 ， 一 般 可 按 用 途 、 频 率 、 功 率 、 材 料 等 进行 分 
类 ， 见 表 4-10。 


表 4-10 晶体 管 的 种 类 


分 类 方法 种 类 说 明 
人 硅 唱 体 管 工作 稳定 性 好 ， 是 电子 电路 中 最 常用 的 晶体 管 
钳 唱 体 管 反 向 电流 较 大 ， 在 电路 中 容易 受 温 度 变 化 影响 
NPN 型 晶体 管 
按 极 性 分 es 最 常用 的 是 NPN 型 硅 晶 体 管 
电源 调整 管 
按 用 途 分 行 管 以 晶体 管 为 核心 ， 与 其 他 元 器 件 配 合 可 用 来 组 成 各 种 功能 电路 
功放 对 管 
小 功率 晶体 管 一 般 用 于 前 级 放大 电路 
按 功 率 分 中 功率 晶体 管 一 般 用 于 小 功率 放大 带 的 输出 级 电路 
大 功率 晶体 管 一 般 用 于 功率 放大 器 输出 级 电路 
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( 续 ) 
分 类 方法 种 类 说 有 明 
> 低频 晶体 管 用 于 音频 放大 器 电路 、 直 流放 大 器 电路 
高 频 晶体 管 用 于 各 种 高 频 放大 器 电路 
人 金属 封装 晶体 管 一 般 大 功率 晶体 管 及 高 频 晶 体 管 采用 金属 封装 
塑料 封装 晶体 管 一 般 小 功率 晶体 管 采用 塑料 封装 
人 引 脚 非常 短 ， 晶 体 管 直接 焊接 安装 在 电路 板 的 铜 销 电 路 上 。 通 常 适用 于 工 
厂 的 贴 片 机 焊接 ， 人 工 焊接 比较 困难 ， 但 细心 操作 也 可 以 焊接 
按 安 内 形式 分 大量 的 晶体 管 均 采用 插件 式 结构 ， 三 个 引 脚 较 长 ， 通 过 电路 板 上 的 插 孔 伸 
插件 式 到 背面 铜 销 电路 上 ， 在 焊 盘 上 用 焊锡 丝 焊 接 。 特 别 适合 于 人 工 焊接 ， 也 可 用 
于 工厂 的 波峰 焊接 机 焊接 


3. 晶体 管 的 结构 

晶体 管 是 由 两 个 相距 很 近 的 PN 结 结合 在 一 起 ， 加 上 相应 的 电极 引线 和 密封 壳 做 成 的 
半导体 器 件 。 i 

按照 PN 结 的 组 合 方式 不 同 ， 有 PNP 和 NPN 型 两 大 类 的 晶体 管 ， 如 图 4-22 所 示 。 从 
图 中 可 看 出 ， 唱 体 管 有 两 个 PN 结 ， 三 个 区 ， 三 个 电极 〈 引 脚 ) 。 

两 个 PN 结 一 一 发 射 结 (BE 结 ) 、 集 电 结 (BC 结 ) 。 

三 个 区 一 一 发 射 区 、 基 区 、 集 电 区 。 

三 个 电极 一 一 基 极 (符号 为 B 或 bp)、 集 电极 (符号 为 C 或 e) 和 发 射 极 (符号 为 E 
或 e)。 


晶体 管 结构 示意 图 


NPN 型 晶体 管 是 因 其 半导体 排列 顺序 为 N-P-N 而 得 名 ， 它 的 中 间 层 为 P 型 半导体 ， 
上 下 层 为 N 型 半导体 。PNP 型 晶体 管 是 因 其 半导体 排列 顺序 为 P-N-P 而 得 名 ， 它 的 中 间 
层 为 N 型 半导体 ， 上 下 层 为 P 型 半导体 。 

4. 晶体 管 的 外 形 及 特点 

常用 晶体 管 的 外 形 及 特点 见 表 4-11。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


表 4-11 种 用 晶体 管 的 外 形 及 特点 


通常 情况 下 ,， 集 电极 最 大 允 
小 功率 晶体 管 许 耗 散 功 率 Pay 在 1W 以 下 的 蝇 
体 管 称 为 小 功率 晶体 管 


a) 金属 封装 bb 塑料 封装 


通常 情况 下 ， 集 电极 最 大 多 , ls fp N 


中 功率 晶体 管 许 耗 散 功 率 Poy 在 1~10W 的 晶 a) 塑料 封装 


体 管 称 为 中 功率 晶体 管 Dl | 外 人 p 入 
AN \W WN 


b) 金属 封装 


集 电极 最 大 允许 耗 散 功 率 D> 2 &s 
大 功率 晶体 管 Poy 在 10W 以 上 的 品 体 管 称 为 Ss nC 下 
大 功率 晶体 管 | NS 
a) 金属 封装 b) 塑料 封装 


采用 表面 贴 装 技术 的 品 体 管 
称 为 贴 片 晶体 管 。 贴 片 唱 体 管 
有 三 个 引 脚 的 ， 也 有 四 个 引 
脚 的 


I 


芭 


贴 片 晶 体 


5. 晶体 管 的 电路 符号 


在 电路 图 中 ， 晶 体 管 的 文字 符号 为 “VT”， 图 形 符号 如 图 4-23 所 示 。 图 形 符号 的 画 
法 有 竖 式 、 模 式 ， 可 适用 于 在 电路 图 中 不 同位 置 绘制 。 


【重要 提醒 】 


我 们 识别 NPN 和 PNP 型 晶体 管 ， 关 键 是 抓 住 发 射 极 上 的 舌头 指向 ， 血 头 指 向 外 为 
NPN 型 ， 舌 头 指 向 内 为 PNP 型 。 发 射 极 血 头 的 方向 指明 了 晶体 管 三 个 电极 的 电流 方向 。 

6. 晶体 管 的 引 脚 排列 

品 体 管 引 脚 的 排列 方式 具有 一 定 的 规律 。 抓 住 这 一 规律 ， 可 快速 识别 出 晶体 管 的 引 脚 
电极 。 当 然 ， 对 于 一 些 上 自己 不 熟悉 的 品 体 管 ， 准 确 判 断 其 引 脚 的 电极 需要 用 万 用 表 测 量 ， 
详 见 本 章 后 面 的 介绍 。 如 果 在 进行 晶体 管 安装 时 ， 引 脚 识 别 错误 ， 就 会 引起 安装 错误 ， 其 
结果 必然 会 损坏 晶体 管 。 
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发 射 极 稍 头 向 外 ， 其 电流 
从 管内 流向 管 外 


C 

B 二 
,A 

E 


a) NPN 型 晶体 管 


发 射 极 箭头 向 里 ， 其 电流 
从 管 外 流向 管内 


C 
B B 一 直 


b) PNP 型 晶体 管 


图 4-23 晶体管 的 图 形 符号 


(1) 国产 小 功率 金属 封装 晶体 管 引 脚 排列 

管 体 上 没有 定位 销 的 有 三 个 引 肢 的 晶体 管 ， 如 图 4-24a 所 示 ， 按 照 底 视 图 位 置 放置 ， 
使 三 个 引 脚 构成 等 腰 三 角形 的 顶点 上 ， 把 等 腰 三 角形 的 底 边 对 着 自己 ， 顺 时 针 方向 从 左 向 
右 依 次 下 上 、C 为 底 边 ,余下 的 是 B。 

管 体 上 有 一 个 罕 出 的 定位 销 的 有 三 个 引 脚 的 晶体 管 ， 如 图 4-24b 所 示 ， 按 照 底 视图 位 
置 放置 ， 使 三 个 引 脚 构成 等 腰 三 角形 的 顶点 上 ， 把 等 腰 三 角形 的 底 边 对 着 自己 ， 从 左 向 右 
依次 下 、C 为 底 边 ， 余 下 的 是 B。 

管 体 上 有 一 个 突出 的 定位 销 的 有 四 个 引 脚 的 晶体 管 ， 如 图 4-24c 所 示 ， 按 照 底 视图 位 
置 放置 ， 从 定位 销 处 按 顺 时 针 方向 依次 为 了、B、C、D， 其 中 ，D 引 脚 接 金属 外 元 。 


金属 元 封装 


图 4-24 国产 小 功率 金属 封装 晶体 管 引 脚 排列 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


(2) 国产 中 小 功率 塑封 晶体 管 引 脚 排列 

对 于 国产 中 小 功率 塑封 晶体 管 ， 使 其 平面 朝 癌 外 ， 半 圆 形 朝 内 ， 三 个 引 脚 朝 上 放置 ， 
则 从 左 到 右 依次 为 E、B、C， 其 引 脚 识别 图 如 图 4-25 所 示 。 

(3) 国产 大 功率 金属 封装 晶体 管 的 引 脚 排列 

对 于 国产 大 功率 采用 全 人 金属 封装 的 品 体 管 ， 使 管 底 朝 上 自己， 中 心 线 上 方 左 侧 为 基 极 ， 
右 侧 为 发 射 极 ， 金 属 外 元 为 集 电 极 ， 如 图 4-26 所 示 。 


图 4-25 国产 中 小 功率 塑封 晶体 管 引 脚 排列 图 4-26 大 功率 金属 封装 晶体 管 的 引 脚 排列 


(4) 部 分 进口 晶体 管 引 脚 排列 
常用 9011 ~9018、1815 系列 晶体 管 引 脚 排列 如 图 4-27 所 示 。 平面 对 着 自己 ，3 引 脚 朝 


下 ， 从 左 至 右 依次 是 E、B、C。 


901* 系 列 
1815 系 列 


眼看 平面 ， 引 脚 朝 下 
1 一 发射 极 E 

2 一 基 极 B 

3 一 集 电 极 C 


进口 晶体 管 引 脚 排列 


(5) 贴 卢 晶体 管 引 脚 排列 

贴 片 晶体 管 有 三 个 电极 的 ， 也 有 四 个 电极 的 。 

一 般 三 个 电极 的 贴 片 品 体 管 从 顶端 往 下 看 有 两 边 ， 上 边 只 有 一 脚 的 为 集 电极 ， 下 边 的 
两 脚 分 别 是 基 极 和 发 射 极 ， 如 图 4-28 所 示 。 

在 四 个 电极 的 贴 片 晶体 管 中 ， 比 较 大 的 一 个 引 脚 是 晶体 管 的 集 电极 ， 男 有 两 个 引 脚 是 
相通 的 ， 为 发 射 极 , 余下 的 一 个 是 基 极 ， 如 图 4-29 所 示 。 
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集 电 极 


1 一 基 极 B 
2 一 发 射 极 E 
3 一 集 电极 C 


相通 的 两 个 是 发 射 极 
余下 的 一 个 是 基 极 


图 4-28 三 个 电极 的 贴 片 晶体 管 引 脚 排列 图 4-29 ”四 个 电极 的 贴 片 晶体 管 引 脚 排列 


日 
) 了 
国产 唱 体 管 的 型 号 命名 由 五 部 分 组 成 ， 如 图 4-30 所 示 。 


图 4-30 国产 晶体 管 命名 规则 


第 一 部 分 : 国内 用 数字 “3” 表 示 主 称 是 晶体 管 ， 国 外 用 “2” 表 示 咏 体 管 。 

第 二 部 分 ， 用 字母 表示 晶体 管 的 材料 和 极 性 。“A” 表 示 PNP 型 销 材 料 ，“B” 表示 
NPN 型 销 材 料 ,，“C” 表 示 PNP 型 硅 材 料 ,“D” 表 示 NPN 型 硅 材料 。 

第 三 部 分 : 用 字母 表示 品 体 管 的 类 别 。“X ”表示 低频 小 功率 管 ,“C” 表 示 高 频 小 功 
率 管 ,“D” 表示 低频 大 功率 管 ,“A” 表 示 高 频 大 功率 管 。 

第 四 部 分 : 用 数字 表示 产品 的 序号 ， 序 号 不 同 的 晶体 管 其 特性 不 同 。 

第 五 部 分 : 用 字母 表示 规格 号 。 

(2) 日 本 进口 晶体 管 的 型 号 命名 

日 本 半导体 需 件 型 号 命名 由 五 部 分 组 成 。 

一 部 分 : 用 数字 表示 半导体 器 件 有 效 数目 和 类 型 。1 表示 二 极 管 ，2 表示 品 体 管 。 
第 二 部 分 : 用 S 表示 已 在 日 本 电子 工业 协会 登记 的 半导体 器 件 。 
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第 三 部 分 : 用 字母 表示 该 希 件 使 用 材料 、 极 性 和 类 型 。 
第 四 部 分 : 表示 该 器 件 在 日 本 电子 工业 协会 的 登记 号 。 
第 五 部 分 : 用 字母 表示 同一 型 号 的 改进 型 产品 标志 ，A、B、C、D、E、F 表示 这 一 上 需 
件 是 原型 号 产品 的 改进 产品 。 
如 果 某 晶体 管 没 有 改进 型 产品 ， 则 命名 可 由 四 个 部 分 组 成 ， 如 图 4-31 所 示 。 


日 本 电子 工业 协会 登记 号 
PNP 型 硅 低 频 唱 体 管 

日 本 电子 工业 协会 注册 标志 
晶体 管 


图 4-31 日 本 进口 晶体 管 命 名 规则 


8. 唱 体 管 主要 参数 
品 体 管 的 主要 参数 有 直流 放大 参数 8、 最 高 反 回 击 穿 电压 Vero、 最 大 集 电 极 电 流 Lv、 


es 6 参数 是 正确 使 用 晶体 管 的 依据 。 
其 种 型 号 晶体 管 的 具体 参数 ， 可 通过 晶体 管 手册 查找 。 

对 于 初学 者 来 说 ， 这 些 参数 的 含义 可 以 暂时 不 用 了 解 。 以 后 有 了 一 定 基础 ， 青 慢 慢 学 
习 与 研究 这 些 参数 。 


4.2.2 晶体 管 的 放大 作用 及 工作 状态 


1. 日 日 晶体 管 的 电 流 分 配 

品 体 管 的 电流 流向 是 确定 的 ， 但 不 同 极 性 的 晶体 管 电流 流 回 不 同 ， 如 图 4-32 所 示 。 
无 论 是 NPN 型 还 是 PNP 型 晶体 管 ， 三 个 电极 电流 之 间 的 关系 相同 ， 就 是 发 射 极 电流 等 于 
集 电极 电流 加 上 基 极 电流 ， 即 


1 =1, +1.=(1+B)L, 

2. 晶体 管 的 放大 作用 

给 晶体 管 加 上 合适 的 工作 电压 (发射 结 正 癌 偏 置 ， 集 电 结 反 癌 偏 置 。 具 体 来 说 ， 对 
NPN 型 晶体 管 ， 三 个 电极 的 电位 关系 应 满足 :U6 > Us > Us ; 对 PNP 型 晶体 管 ， 则 应 满足 : 
U < Us,<U;。)， 流 过 集 电 极 的 电流 与 流 过 基 极 的 电流 之 比 是 一 个 常数 ， 称 为 电流 放大 系 
数 ， 用 BB 表 未。 

工作 于 放大 状态 的 品 体 管 ， 基 极 电 流 壤 远 小 于 集 电 极 电 流 i 和 发 射 极 电流 i ， 只 要 发 
射 结 电压 UU 有 微小 变化 ， 造 成 基 极 电流 霹 有 微小 变化 ， 就 能 引起 集 电极 电流 i 和 发 射 极 
电流 去 大 的 变化 ， 这 就 是 晶体 管 的 电流 放大 作用 。 简 单 地 说 ， 当 基 极 电流 如 有 一 微小 变 
化 ， 便 可 引起 集 电 极 电流 i 很 大 变化 ， 即 
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0 
流入 y 
= | 基 极 电流 | 集 电极 电流 


= 发 射 极 电流 


or 电流 
Li 电流 
Li or 


a)NPN 型 晶体 管 


集 电极 电流 

| 流出 管 外 一 十 极 电流 川 。 集 电极 电流 

一 人 人 | 发 出 极 电流 
基 极 电流 | 发 出 极 电流 
流出 管 外 流入 管内 


b)PNP 型 晶体 管 
图 4-32 晶体 管 电流 流向 


【知识 窗 】 


a 
通常 在 晶体 管 的 管 壳 项 端 标 上 不 同 颜色 的 色 点 
同 颜色 色 点 表示 的 B 值 见 表 4-12。 


表示 它 的 B 值 ， 如 图 4-33 所 示 。 不 
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表 4-12 色 点 与 B 值 的 对 应 关系 


标 红 橙 黄 绿 
5~15 15 ~25 25 ~40 45 ~55 35 ~80 
蓝 紧 灰 日 
80 ~ 120 120 ~ 180 180 ~270 400 ~ 600 600 ~ 1000 


在 选用 品 体 管 时 ， 并 不 是 6 值 大 的 品 体 管 质量 就 好 ,往往 6 值 大 的 品 体 管 工 作 时 性 能 
不 很 稳定 。 一 般 选 用 B 在 40 ~80 之 间 的 管子 较为 合适 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


3. 晶体 管 的 三 种 工作 状态 
晶体 管 的 截止 、 饱 和、 放大 称 为 晶体 管 的 三 种 工作 状态 。 截 止 、 饮 和 状态 主要 用 于 开 
关 电 路 ; 放大 状态 主要 用 于 放大 电路 中 。 品 体 管 三 种 工作 状态 的 判断 方法 见 表 4-13 。 
表 4-13 晶体 管 三 种 工作 状态 的 判断 方法 


居心 电路 条 件 电流 特征 
is =0 或 很 小 、ic =0 或 很 小 时 ， 晶 体 管 无 电流 放大 作用 ， 此 时 如 
截止 发 射 结 反 偏 ， 集 电 结 反 偏 . 
同 开 关 处 于 断 开 状 态 
放大 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 记 受 i 控制, [=BIs， Ts =(1+B)1s， 具 有 电流 放大 作用 
| is 失去 对 认 的 控制 作用 , 6 很 小 ， 其 至 小 于 1; 此 时 如 同 开关 处 
饱和 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 正 偏 | 
于 闭合 状态 


4.2.3 晶体 管 的 检测 及 好 坏 判 断 


1. 指针 陈 万 用 表 检 测 晶体 管 

(1) 判断 基 极 和 管 型 

由 于 品 体 管 的 基 极 对 集 电 极 和 发 射 极 的 正 疝 电阻 都 较 小 ， 据 此 ， 我 们 可 先 找 出 基 极 ， 
其 方法 是 用 万 用 表 的 黔 表笔 接 基 极 、 红 表笔 接 为 外 两 个 极 ， 阻 值 都 很 小 ， 则 为 NPN 型 品 
体 管 的 基 极 ; 如 朱红 表笔 接 基 极 、 黑 表笔 接 另 外 两 个 极 ， 阻 值 都 很 小 ， 则 为 PNP 型 品 体 管 
的 基 极 ， 如 图 4-34 所 示 。 


红 


a) NPN 型 b)PNP 型 


图 4-34 判断 基 极 和 管 型 
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(2) 判断 集 电 极 和 发 射 极 

在 品 体 管 的 类 型 和 基 极 确定 后 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接待 测 的 集 电极 和 发 射 极 ， 基 极 通 
过 20 ~10090 的 电阻 与 集 电 极 相 接 。 根 据 品 体 管 共 发 射 极 电流 放大 原理 可 知 ，PNP 型 晶体 
管 集 电极 接 红 表笔 〈 电 池 人 负极 ) ， 指 针 偏转 角 将 变 大 ; 对 于 NPN 型 晶体 管 ， 则 集 电极 接 黑 
表笔 时 ， 指 针 偏 转角 变 大 。 这 样 就 可 判断 出 集 电 极 和 发 射 极 。 

也 用 手 担 住 基 极 与 另 一 个 电极 ， 利 用 人 体 电阻 代 蔡 基 极 与 集 电 极 相 接 的 那个 20 ~ 
1000 的 电阻 ， 则 同样 可 以 判别 出 集 电 极 和 发 射 极 ， 如 图 4-35 所 示 。 


a)NPN 型 b)PNP 型 


图 4-35 判断 集 电极 和 发 射 极 


) 指针 式 万 用 表 测 量 晶体 管 口诀 


星体 全 本 两 关 和 和 DBOLC 
万 用 表 ， 欧 姆 档 ， 找 基 极 (B)， 固 黑 笔 ,，NPN， 固 红 笔 ，PNP， 
NPN， 捍 基 极 (B) ， 阻 值 小 ， 黑 接 集 (C) 。 
PNP， 捏 基 极 (B)， 阻 值 小 ， 红 接 集 (C) 。 
剩余 极 ， 是 发 射 (EE)。 


2. 数字 万 用 表 检 测 晶 体 管 
利用 数字 万 用 表 不 仪 能 判定 晶体 管 的 电极 、 测 量 管子 的 电流 放大 系数 hj; ， 还 可 鉴别 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


侍 管 与 钳 管 。 
(1) 判定 基 极 
将 数字 万 用 表 的 量程 开关 置 于 二 极 管 档 ， 红 表笔 固定 任 接 某 个 引 脚 ， 用 黑 表 笔 依次 
接触 另外 两 个 引 脚 ， 如 果 两 次 显示 值 均 小 于 1V 或 都 显示 溢出 符号 “1”， 则 红 表 笔 所 接 
的 引 脚 就 是 基 极 B。 如 果 在 两 次 测试 中 ,一 次 显示 值 小 于 1V， 男 一 次 显示 洲 出 符号 
“1”， 表 明 红 表笔 接 的 引 脚 不 是 基 极 B， 此 时 应 改换 其 他 引 脚 重新 测量 ， 直 到 找 出 基 极 
Bis 
(2) 判定 NPN 型 管 与 PNP 型 管 
仍 使 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 档 。 按 上 述 操作 确认 基 极 B 之 后 ， 将 红 表 笔 接 基 极 B， 用 
黑 表 笔 先后 接触 其 他 两 个 引 脚 。 如 果 都 显示 0. 500 ~0. 800V， 则 被 测 管 属于 NPN 型 ; 若 两 
次 都 显示 溢出 符号 “1”， 则 表明 被 测 管 属于 PNP 型 。 
(3) 判定 集 电极 C 与 发 射 极 E ( 兼 测 ;; 值 ) 
区 分 品 体 管 的 集 电 极 C 与 发 射 极 下 ， 需 使 用 数字 万 用 表 的 hjys 档 。 如 果 假 设 被 测 管 是 
NPN 型 管 ， 则 将 数字 万 用 表 拨 至 hj: 档 ， 使 用 NPN 插 孔 。 把 基 极 B 插入 B 孔 ， 剩 下 两 个 引 
脚 分 别 插入 C 孔 和 下 了 筷 中 。 若 测 出 的 hws 为 几 十 ~ 儿 百 , 说明 管 子 属于 正常 接 法 ， 放 大 能 
力 较 强 ， 此 时 C 孔 插 的 是 集 电 极 C, EE 和 孔 插 的 是 发 射 极 E， 如 图 4-36 所 示 。 


图 4-36 晶体 管 C、E 极 的 判定 


耕 测 出 的 is 值 只 有 几 ~ 十 几 ， 则 表明 被 测 管 的 集 电 极 C 与 发 射 极 玉 插 反 了 ,这 时 C 
孔 搬 的 是 发 射 极 耻 , 下 孔 搬 的 是 集 电极 C。 

为 了 使 测试 结果 更 可 靠 ， 可 将 基 极 B 固定 插 在 B 孔 不 变 ， 把 集 电极 C 与 发 射 极 上 调 
换 复 测 1 ~2 次 ， 以 仪表 显示 值 大 ( 几 十 ~ 几 百 ) 的 一 次 为 准 ，C 和 孔 搬 的 引 脚 即 是 集 电极 
C, 玉 了 筷 插 的 引 脚 则 是 发 射 极 下 。 

3. 判定 硅 管 和 钳 管 

硅 管 和 销 管 的 PN 结 正 向 电阻 是 不 一 样 的 ， 即 硅 管 的 正 向 电阻 大 ， 匀 管 的 小 。 利 用 这 
一 特性 就 可 以 用 指针 式 万 用 表 来 判别 一 只 品 体 管 是 硅 管 还 是 钳 管 。 判 断 方 法 如 下 。 

1) 将 指针 式 万 用 表 拨 到 尺 x 100 档 或 Rx1k 档 ， 并 调 零 。 
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2) 测量 NPN 型 晶体 管 时 ， 万 用 表 的 黑 表笔 接 基 极 ， 红 表笔 接 集 电极 或 发 射 极 ; 测量 
PNP 型 晶体 管 时 ， 万 用 表 的 红 表 笔 接 基 极 ， 黑 表笔 接 集 电 极 或 发 射 极 。 

3) 如 果 测 得 的 阻 值 小 于 1kQ， 则 所 测 的 管子 是 钳 管 ， 如 果 测 得 的 阻 值 在 5 ~ 10kQ， 
则 所 测 的 管子 是 硅 管 。 

4. 判定 高 频 管 和 低频 管 

1) 用 指针 式 万 用 表 测 量 晶 体 管 发 射 极 的 反 向 电阻 ， 如 果 是 测量 PNP 型 管 ， 万 用 表 的 
黑 表笔 接 基 极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 如果 是 测量 NPN 型 管 ， 万 用 表 的 红 表 笔 接 基 极 ， 黑 表 
笔 接 发 射 极 。 

2) 用 万 用 表 的 Rx1k 档 测量 ， 此 时 万 用 表 的 指针 指示 的 阻 值 应 当 很 大 ， 一 般 不 超过 


满 刻 度 值 的 1/10。 
i 


3) 再 将 万 用 表 转 换 到 R x 10k 档 ， 如 果 指 针 指 示 的 阻 值 变 化 很 大 ， 超 过 满 刻度 值 的 
1/3， 则 此 管 为 高 频 管 ， 反 之， 如 果 万 用 表 转 换 到 R x 10k 档 后 ， 指 针 指 示 的 阻 值 变化 不 
大 ， 不 超过 满 刻 度 值 的 1/3， 则 所 测 的 管子 为 低频 管 。 

5. 晶体 管 好 坏 的 检测 

普通 品 体 管 好 坏 的 判断 方法 很 多 ， 主 要 是 利用 万 用 表 来 判断 。 下 面 以 NPN 型 品 体 管 
好 坏 的 检测 为 例 予 以 说 明 。 

将 指针 式 万 用 表 置 于 Rx1k 档 ， 黑 表笔 与 品 体 管 基 极 相 连 ， 分 别 测 唱 体 管 基 极 与 发 
射 极 、 基 极 与 集 电 极 之 间 的 电阻 ， 这 两 种 情况 下 的 电阻 值 均 为 千 欧 级 (者 品 体 管 为 匀 
管 ， 阻 值 为 1kQ 左右 ; 若 为 硅 管 ， 阻 值 为 7kQ 左右 ) ; 对 调 表 笔 ， 再 测 发 射 结 和 和 集 电 结 
的 电阻 ， 其 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 由 此 可 初步 判定 此 晶体 管 是 好 的 ; 否则 说 明 此 晶体 管 是 
坏 的 。 

接 下 来 ， 可 进一步 判断 晶体 管 的 好 坏 。 将 万 用 表 置 于 Rx10k 档 ， 用 红 、 黑 表笔 测 唱 
体 管 发 射 极 和 集 电 极 之 间 的 电阻 ， 然 后 对 调 表笔 再 测 一 次 ， 这 两 次 所 测 得 的 电阻 有 一 次 应 
为 无 穷 大 ， 另 一 次 为 几 百 千 欧 到 几 千 千 欧 ， 由 以 上 即 可 判定 此 晶体 管 为 好 的 。 如 果 两 次 测 
得 晶体 管 发 射 极 和 集 电 极 之 间 的 电阻 都 为 零 或 都 为 无 穷 大 ， 则 说 明 唱 体 管 发 射 极 和 集 电极 
之 间 短 路 或 开路 ， 此 晶体 管 已 不 再 可 用 。 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 用 上 面 的 方法 判断 时 将 万 用 表 的 红 、 黑 表笔 对 调 一 下 即 可 。 

一 般 来 说 ， 唱 体 管 损坏 后 的 常见 故障 主要 有 以 下 三 种 : 

1) BE 结 击 穿 短 路 和 开路 。 

2) CE 结 击 穿 短路 和 开路 。 

3) CB 结 击 穿 短 路 。 


4.2.4 蝇 体 管 的 应 用 


晶体 管 的 型 号 众多 ， 仪 普通 晶体 管 就 有 几 生 个 型 号 。 在 选用 各 种 品 体 管 时 ， 要 根据 具 
要 求 选 用 不 同 的 型 号 ， 选 好 各 项 主要 技术 和 参数、 外形 尺寸 和 封 芝 形式 等 ， 见 
表 4-14。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


表 4-14 晶体管 的 选 配 
序号 选 配方 法 说 明 举 例 


家 用 电 关 和 其 他 电子 设备 的 

根据 具体 电路 要 | 种 类 很 多 ， 每 一 种 设备 又 有 不 在 低频 功率 放大 电路 中 ， 可 选用 低频 大 功率 管 或 

1 | 求 ,选用 不 同类 型 | 同 的 电路 ， 各 个 电路 根据 要 实 | 低频 小 功率 管 ; 数字 电路 、 驱 动 电路 可 选用 小 功率 
品 体 管 现 的 功能 不 同 ， 应 选 配 不 同类 | 开关 品 体 管 

型 的 晶体 管 


1) 特征 频率 一 般 比 电路 的 工作 频率 高 三 倍 以 上 。 
在 选 好 晶体 管 种 类 、 型 号 的 2) 电流 放大 系数 一 般 为 40 ~ 80。 


根据 晶体 管 的 主 
2 eh 基础 上 ， 再 看 晶体 管 的 各 项 参 | ”3) 集 电 极 反 向 电流 要 小 ， 一 般 应 小 于 10kA。 
兮 J 
和 数 是 否 符合 电路 要 求 4) 选用 开关 管 就 要 求 有 较 快 的 开关 速度 和 较 好 
的 开关 特性 ， 特 征 频率 要 高 ， 反 向 电流 要 小 
晶体 管 的 外 形 和 封装 形式 有 
多 种 ， 一 般 大 功率 塑封 管 都 带 | ”在 满足 型 号 、 参 数 的 基础 上， 要 考虑 外 形 和 封 
选用 合适 的 外 形 种 般 大 功率 塑封 管 都 带 在 号 


3 i 二 启示 | 有 散热 片 ， 从 外 形 上 看 ， 有 方 | 装 ， 在 安装 位 置 多 许 的 前 提 下 ， 优 先 选用 小 型 化 产 
”| 形 的 、 圆 形 的 、 芝 麻 形 的 、 微 | 品 和 塑封 产品 ， 以 减 小 整 机 尺寸 、 降 低 成 本 
型 的 和 片 状 晶体 管 等 多 种 


2. 晶体 管 使 用 的 第 识 

1) 品 体 管 焊 接 在 电路 上 之 前 ， 必 须 首 先 要 弄 清 品 体 管 的 类 型 和 它 的 电极 。 不 能 粗心 

意 ， 接 错 引 脚 ， 如 图 4-37 所 示 。 判 定 的 方法 ， 可 查阅 有 关 资 料 手 册 ， 也 可 通过 仪表 测 
量 判定 。 


图 4-37 晶体 管 引 脚 极 性 安装 应 正确 


2) 晶体 管 狼 入 印 制 电路 板 时 ， 小 功率 管 最 好 是 直 插 ， 中 功率 晶体 管 可 用 管 座 固 定 ， 
不 要 硬 搬 ， 特 殊 情 况 需 要 将 引 脚 折 弯 时 ， 应 用 钳子 夹 住 引 脚 根部 再 弯 折 ， 而 不 应 直接 将 管 
子 从 根部 弯 折 。 

3) 焊接 晶体 管 时 ， 为 防止 管子 过 热 ， 电 烙铁 的 功率 不 要 过 大 ， 一般 选 25 ~45W 的 为 
宜 ， 如 图 4-38 所 示 。 焊 装 时 间 不 要 过 长 。 品 体 管 焊 装 到 印 制 电 路 板 上 时 ， 为 了 避免 虚 焊 ， 
焊 前 要 在 引 脚 上 涂 锡 。 在 焊接 和 涂 锡 时 ， 要 用 杀 子 夹 住 引 脚 靠 近 焊 点 部 分 或 引 脚 根 部 ， 帮 
助 散 热 。 
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图 4-38 电 烙 铁 焊 接 晶 体 管 


4) 在 电路 上 拆 装 晶体 管 时 ， 要 断 开 电路 的 电源 ， 再 进行 拆 装 焊接 ， 以 免 损 坏 唱 体 管 
和 其 他 元 絮 件 。 

i 提高 整 机 的 可 靠 性 要 求 ， 最 好 对 晶体 管 的 极限 参数 BEES 
降 额 使 用 。 比 如 ， 普 通 型 晶体 管 ， 功 率 可 降低 30% 使 用 。 

6) 高 频 电 路 中 使 用 的 晶体 管 ， 在 接 入 电路 时 晶体 管 引 脚 应 尽量 短 些 ， 以 防止 自 激 。 

7) 大 功率 晶体 管 在 功率 驱动 电路 中 使 用 时 一 定 要 加 散热 片 ， 中 小 功率 晶体 管用 作 功 
率 驱 动 时 也 要 来 用 适当 的 散热 措施 ， 如 图 4-39 所 示 。 


图 4-39 晶体 管 的 散热 措施 


8) 在 使 用 晶体 管 时 ， 有 时 损坏 了 要 及 时 更 换 新 管 。 更 换 唱 体 管 时 ， 原 则 上 要 选用 与 


原 用 晶体 管 同型 号 、 同 规格 的 管子 。 焊 接 时 ， 要 先 断 开 电 源 ， 并 记 住 损坏 管 的 电极 在 电路 
上 的 排列 顺序 。 


Sl 呈 闻 管 


5.1.1 唱 阅 管 向 介 


1. 晶闸管 的 作用 

品 闸 管 是 品 体 闸 流 管 的 简称 ， 又 称 为 可 控 硅 整流 咒 ， 以 前 被 谷 称 为 可 欣 硅 。 晶 闸 管 是 
一 种 开关 器 件 ， 只 有 导 通 和 关 断 两 种 工作 状态 ， 是 典型 的 小 电流 控制 大 电流 的 器 件 。 能 在 
高 电压 、 大 电流 条 件 下 工作 ， 且 其 工作 过 程 可 以 控制 ， 被 广泛 应 用 于 可 控 整 流 、 交 流 调 
压 、 无 触 点 电子 开关 、 逆 变 及 变频 等 电子 电路 中 。 

2. 晶闸管 的 分 类 

疗 阐 管 有 多 种 分 类 方法 ， 稼 用 分 类 方法 及 种 类 见 表 5-1。 


表 5-1 晶闸管 的 分 类 方法 及 种 类 


序 号 分 类 方法 种 类 
按 关 断 、 导 通 及 单 向 品 闸 管 (也 称 为 普通 晶闸管 )、 双 向 晶闸管 、 逆 导 唱 闸 管 、 门 极 关 断 
控制 方式 分 (GTO) 晶闸管 、BTG 品 闸 管 、 温 探 唱 闸 管 和 光 控 晶闸管 等 


2 按 引 脚 和 极 性 分 二 极 唱 闸 管 、 三 极 唱 闻 管 和 四 极品 闸 管 


金属 封装 品 闸 管 、 塑 封 唱 闸 管 和 陶瓷 封装 晶闸管 。 其 中 ， 金 属 封 装 晶闸管 又 分 为 螺 


3 按 封装 形式 分 
栓 形 、 平 板 形 、 圆 壳 形 等 多 种 ， 塑 封 晶闸管 又 分 为 带 散 热 片 型 和 不 带 散 热 片 型 两 种 
4 3 中 功率 晶 闻 管 和 小 功率 晶闸管 


LA 


按 关 断 速度 分 通 晶 闻 管 和 高 频 (快速 ) 品 疗 管 
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3. 晶闸管 的 封装 形式 
品 闸 管 的 封装 形式 可 分 为 小 电流 塑封 式 、 小 电流 螺旋 式 、 大 电流 螺旋 式 和 大 电流 平板 
式 ， 其 外 形 如 图 5-1 所 示 。 
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a) 小 电流 塑封 式 


b) 小 电流 螺旋 式 c) 大 电流 螺旋 式 d) 大 电流 平板 式 
图 5-1 晶闸管 的 封装 形式 


【重要 提醒 】 


晶闸管 的 外 形 分 为 螺栓 式 和 平板 式 两 大 类 。 螺 栓 式 结构 更 换 器 件 奶 方便 ， 用 于 100A 
以 下 的 器 件 。 平 板式 结构 散热 效果 比较 好 ， 用 于 200A 以 上 的 器 件 。 

4. 常用 晶闸管 介绍 

(1) 单身 晶闸管 

单 问 晶闸管 由 四 层 半导体 构成 ， 它 由 单 唱 硅 蒲 片 P, 、N, 、P, 、N, 四 层 半 导体 材料 二 
成 ， 形 成 三 个 PN 结 ， 三 个 引出 问 分 别 是 阳极 A、 pg 单 癌 晶闸管 的 阳极 与 
阴极 之 间 具 有 单 癌 导电 的 性 能 ， 其 内 部 可 以 等 效 为 由 一 只 PNP 型 晶体 管 和 一 只 NPN 型 品 
体 管 组 成 的 组 合 管 。 其 内 部 结构 、 等 效 电路 及 图 形 符号 如 国 5-2 所 示 。 单 癌 晶 曾 管 的 工作 
特点 如 下 : 


a) 内 部 结构 b) 等 效 电路 c) 图 形 符号 


图 5-2 单 向 晶闸管 的 内 部 结构 、 等 效 电 路 及 图 形 符号 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


1) 单 回 晶闸管 导 通 必须 具备 两 个 条 件 : 一 是 阳极 和 阴极 间接 正 辐 电压; 二 是 门 极 与 
阴极 间 也 要 接 正 回电 压 。 

2) 单 癌 品 闸 管 一 旦 接 通 后 即使 去 掉 门 极 电 压 ， 单 向 晶闸管 仍然 导 通 。 

3) 导 通 后 ， 单 向 晶闸管 要 关 断 ， 必 须 将 阳极 电压 降 到 一 定 程 度 ， 或 者 阳极 电流 小 于 
维持 电流 。 

4) 单 癌 晶闸管 一 旦 关 断 ， 即 使 阳极 A 和 阴极 kK 间 又 重新 加 上 正 癌 电压 ， 仍 需 在 门 极 
G 和 阴极 K 间 重 新 加 上 正 向 触发 电压 才 可 再 次 导 通 。 
” ”5) 单 向 晶闸管 具有 控制 强 电 的 作用 ， 即 利用 弱电 信号 (触发 信号 ) 对 门 极 的 作用 就 
可 使 单身 晶闸管 导 通 去 控制 强 电 系统 。 

(2) 双向 晶闸管 

双向 晶闸管 由 NPNPN 五 层 半导体 材料 构成 ， 相 当 于 两 只 普通 晶闸管 反 相 并 联 ， 它 也 
有 三 个 电极 ， 分 别 是 主 电 极 T 、 主 电极 T 和 门 极 G。 其 内 部 结构 、 等 效 电路 及 图 形 符号 


“加 5-3 所 示 。 


AAA 
T 


a) 内 部 结构 b) 等 效 电 路 c) 图 形 符 号 


图 5-3 ”双向 晶闸管 的 内 部 结构 、 等 效 电路 及 图 形 符号 


双 问 晶闸管 可 以 双向 导 通 ， 即 门 极 加 上 正 或 负 的 触发 电压 ， 均 能 触发 双向 晶闸管 正 、 
反 两 个 万 回 导 通 。 一 旦 导 通 ， 即 使 失去 触发 电压 ， 也 能 继续 维持 导 通 状态 。 当 主 电极 Ti、 
T, 电流 减 小 至 维持 电流 以 下 或 T、T, 同 电压 改变 极 性 ， 且 无 触发 电压 时 ， 双 癌 品 闸 党 阻 
凡 ， 只 有 重新 施加 触发 电压 ， 才 能 再 次 导 通 。 双 癌 品 闸 省 的 工作 特点 如 下 . 

1) 在 主 电极 之 间 加 电压 而 门 极 无 触发 信号 ， 双 问 品 闻 管 不 导 通 。 

2) 无 论 主 电 极 电 压 极 性 如 何 ， 在 主 电极 正 、 反 两 个 方 回 均 可 触发 双 回 品 闻 管 ， 如 
图 5-4 所 示 。 

3) 双 回 晶闸管 导 通 后 去 除 触发 信号 能 继续 保持 导 通 ， 但 主 电 极 电压 为 零 时 ， 双 向 品 
闻 管 目 行 阻 晰 。 此 时 只 有 重新 加 触发 电压 方 可 再 次 导 通 。 由 于 双 回 蝇 曾 管 具 有 正 、 反 两 个 
方 回 都 能 导 通 的 特性 ， 所 以 它 的 输出 电压 不 像 单 癌 晶闸管 那样 是 直流 ， 而 是 交流 形式 。 故 
称 为 交流 无 触 点 开关 。 
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图 5-4 双向 晶闸管 触发 导 通 


(3) 门 极 关 断 晶闸管 

以 P 型 门 极 关上 断 晶 闸 管 为 例 ， 由 PNPN 四 层 半 导体 材料 构成 ， 其 三 个 电极 分 别 为 阳极 
A、 阴 极 K 和 门 极 G， 其 内 部 结构 及 图 形 符号 如 图 5-5 所 示 。 

门 极 关 上 断 晶闸管 也 具有 单 癌 导电 特性 ， 即 当 其 阳极 A、 阴 极 K 两 端 为 正 癌 电压 ， 在 门 
极 G 上 加 正 的 触发 电压 时 ， 品 疗 管 将 导 通 ， 导 通 方 回 为 A 一 K。 在 门 极 关 断 唱 闸 管 寻 通 状 
态 ， 奋 在 其 门 极 G 上 加 一 个 适当 的 负电 压 ， 则 能 使 导 通 的 晶闸管 关 断 〈 普 通 品 闸 管 在 辕门 
极 正 电 压 触 发 之 后 ， 撤 挥 触发 电压 也 能 维持 导 通 ， 只 有 切断 电源 使 正品 电流 低 于 维持 电流 
或 加 上 反 癌 电压， 才能 使 其 关 断 ) 。 

(4) 光 控 晶闸管 

光 控 晶闸管 俗称 光 控 硅 ， 内 部 由 PNPN 四 层 半导体 材料 构成 ， 可 等 效 为 由 两 只 品 体 管 
和 一 只 电容 右 、 一 只 光敏 二 极 省 组 成 的 电路 ， 其 内 部 结构 及 图 形 符号 如 图 5-6 所 示 。 
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a) 内 部 结构 b) 图 形 符号 a) 内 部 结构 b) 图 形 符号 
5-5S 门 极 关 断 晶闸管 的 5-6 ， 光 控 晶闸管 的 内 部 结构 及 图 形 符 号 
内 部 结构 及 图 形 符号 


由 于 光 控 晶闸管 的 控制 信号 来 自 光 的 照射 ， 故 其 只 有 阳极 A 和 阴极 K 两 个 引出 电极 ， 
门 极为 受 光 窗 口 〈 小 功率 晶闸管 ) 或 光 导 纤维 、 光 缆 等 。 

(5) 逆 导 晶闸管 

逆 导 唱 闸 管 (RCT) 俗称 逆 导 可 探 硅 ， 它 在 普通 品 闸 管 的 阳极 A 与 阴极 K 间 反 回 并 
联 了 一 只 二 极 管 (制作 于 同一 管 世 中 ) ， 其 图形 符号 和 等 效 电路 如 图 5-7 所 示 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


逆 导 品 曾 管 较 普通 品 闸 管 的 工作 频率 高 、 关 断 时 间 短 、 误 劲 作 小 ， 可 广泛 应 用 于 超声 
波 电路 、 电 磁 灶 、 开 关 电 源 、 电 子 镇 流 右 、 超 导 磁 能 存储 系统 等 领域 。 

(6) BTG 晶闸管 

BTG 晶闸管 也 称 程控 单 结晶 体 管 (PUT) ， 是 由 PNPN 四 层 半 导体 材料 构成 的 三 端 着 
阻 型 晶闸管 ， 其 电路 图 形 符号 、 内 部 结构 和 等 效 电 路 如 图 5-8 所 示 。 


A 

A 
G 
G 
a) 图 形 符 号 b) 等 效 电路 民 
K 
a) 图 形 符 号 b) 内 部 结构 c) 等 效 电路 
图 5-7 逆 导 晶闸管 的 图 形 图 5-8 BTG 晶闸管 的 图 形 符 号 、 内 部 
符号 和 等 效 电路 结构 和 等 效 电路 


BTG 晶闸管 的 参数 可 调 ， 改 变 其 外 部 偏 置 电阻 值 ， 即 可 改变 BTG 晶闸管 门 极 电压 和 
工作 电流 。 它 还 具有 触发 灵敏 度 高 、 脉 冲 上 升 时 间 短 、 漏 电流 小 、 输 出 功率 大 等 优点 ， 被 
广泛 应 用 于 可 编程 脉冲 电路 、 锯 再 波 发 生 需 、 过 电压 保护 器 、 延 时 需 及 大 功率 蝇 体 管 的 触 
发 电路 中 ， 既 可 作为 小 功率 晶闸管 使 用 ， 还 可 作为 单 结 品 体 管 使 用 。 

(7) 温 控 晶闸管 

温 探 唱 疗 管 是 一 种 新 型 温度 敏感 开关 部 件 ， 它 将 温度 传 感 需 与 控制 电路 结合 为 一 体 ， 
输出 驱动 电流 大 ， 可 直接 驱动 继电器 等 执行 部 件 或 直接 市 动 小 功率 负载 。 

温 控 晶闸管 的 结构 与 普通 品 闸 管 的 结构 相似 (电路 图 形 符号 也 与 单 品 品 疗 管 相同 )， 
也 是 由 PNPN 半导体 材料 制 成 的 三 端 需 件 ， 但 在 制作 时 ， 温 控 品 闸 管 中 间 的 PN 结 中 注入 
了 对 温度 极为 敏感 的 成 分 (如 毛 离 子 ) ， 因 此 改变 环境 温度 ， 即 可 改变 其 特性 曲线 。 

在 温 控 唱 闸 管 的 阳极 A 接 上 正 电 压 ， 在 阴极 K 接 上 负电 压 ， 在 门 极 G 和 阳极 A 之 间 
接 入 分 流 电阻 ， 就 可 以 使 它 在 一 定 温度 范围 内 (通常 为 -40 ~ +130% ) 起 开关 作用 。 温 
控 唱 闸 管 由 断 态 到 通 态 的 转折 电压 随 温度 变化 而 改变 ， 温 度 越 高 ， 转 折 电 压 值 就 越 低 。 

(8) 四 极 晶 闸 管 

四 极品 闸 管 也 称 奎 控制 开 关 管 〈SCS) ， 是 一 种 由 PNPN 四 层 半 导体 材料 构成 的 多 功能 
半导体 器 件 ， 其 图 形 符号 、 内 部 结构 和 等 效 电 路 如 图 5-9 所 示 。 

四 极 晶 闸 管 的 四 个 电极 分 别 为 阳极 A、 了 明 极 KK、 阳 极 门 极 G、 和 阴极 门 极 Gu。 知 将 四 
极品 闸 管 的 阳极 门 极 G, 空 着 不 用 ， 则 四 极 晶 曾 管 可 以 代替 普通 晶闸管 或 门 极 关 断 晶闸管 
使 用 ; 知 将 其 阴极 门 极 Gx 空 着 不 用 ， 则 可 以 代替 BTG 晶闸管 或 门 极 关 断 晶 闸 管 、 单 结晶 
体 管 使 用 ; 若 将 其 阳极 门 极 G, 与 阳极 A 短 接 ， 则 可 以 代替 逆 导 晶闸管 或 NPN 型 硅 晶 体 管 
使 用 。 
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a) 图 形 符号 b) 内 部 结构 0) 等 效 电路 
图 5-9 四 极 晶闸管 的 图 形 符 号 、 内 部 结构 和 等 效 电路 


5. 晶闸管 导 通 和 关 断 的 条 件 

晶闸管 的 导 通 状态 ， 就 是 两 个 PN 结 正 偏 ; 晶闸管 的 关 断 (也 称 为 阻 断 ) 状态 ， 就 是 
两 个 PN 结 反 俩 。 因 此 ， 只 要 通过 改变 基 极 电流 即 可 控制 晶体 管 的 “ 开 ” 和 “ 关 ”。 品 闸 
管 的 导 通 与 天 断 状 态 ， 相 当 于 开关 的 闭合 和 岂 开 状态 ， 用 它 可 以 制 成 无 触 点 电子 开关 ， 去 


控制 直流 电源 电路 。 遍 闸 管 如 通 和 关 断 的 条 件 见 表 5-2。 
表 5-2 晶闸管 导 通 和 关 断 的 条 件 


阳极 电位 高 于 阴极 电位 
门 极 有 足够 的 正 回电 压 和 电流 


阳极 电位 高 于 阴极 电位 


从 关上 断 到 导 通 两 者 缺 一 不 可 


维持 导 通 两 者 缺 一 不 可 
阳极 电流 大 于 维持 电流 
阳极 电位 低 于 阴极 电位 

从 导 通 到 关 断 任 一 条 件 即 可 


阳极 电流 小 于 维持 电流 


【重要 提醒 】 


1 ) 晶闸管 导 通 条 件 是 阳极 正 偏 ， 同 时 门 极 也 要 正 偏 。 


2) 晶 半 管 一 旦 导 通 后 ， 门 极 失 去 了 控制 作用 ， 因 此 门 极 所 加 的 触发 电压 一 般 为 脉冲 
电压 。 门 极 触发 电流 通常 只 有 人 几 十 毫 安 到 几 百 毫 安 ， 而 晶闸管 导 遂 后 ， 可 以 通过 几 百 安 到 
人 几 千 安 的 电流 。 

3) 要 使 导 通 的 晶闸管 关 断 ， 只 有 设法 使 阳极 电流 1 小 于 维持 电流 J/ ， 才 能 使 晶 疗 管 
关上 断 。 

4) 如 果 给 晶闸管 阳极 加 反 向 电压 
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无 伦 有 无 门 极 电 上 后 U,， | 管 都 不 能 导 遂 。 


【知识 窗 ]】 
晶闸管 的 散热 器 


晶 间 管 是 大 功率 器 件 ， 工 作 时 仿 产 生 大 量 的 热 ， 因 此 兴 须 安装 散热 器 。 
1 ) 螺 族 式 晶 冰 管 紧 固 在 铝 制 散热 器 上 ， 采 用 自然 散热 冷却 方式 ， 如 图 5-10a 所 示 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


2) 平板 式 晶 前 管 由 两 个 波 此 绝缘 的 散热 器 紧 夹 在 中 间 ， 散 热 方 式 可 以 采用 风 冷 或 水 
令 ， 以 获得 较 好 的 散热 效果 ， 如 图 5-10b、c 所 示 。 


图 5-10 晶闸管 的 散热 需 


102 


S.1.2 晶闸管 的 特性 与 主要 参数 


1. 晶闸管 的 伏 安 特性 
晶闸管 的 伏 安 特性 如 图 $-11 所 示 。 


正 向 导 通 电压 
反 局 = 
向 向 每 反复 
| 车 和 向 峰 一 正 向 导 通 
穿 芒 是 断 值 
电 不 电 态 电 
压 | 重 压 
(=0) 
URSM 二 
URO 一 
LpRM UBo 
下 复 Cs | 
下 电 断 太 复 转 
Y 态 电 
:电压 


图 5-11 晶闸管 的 伏 安 特性 


(1) 反问 特性 

在 晶闸管 上 施加 反 向 电压 时 ， 伏 安 特 性 类 似 二 极 管 的 反问 特性， 在 第 三 象限 。 晶 间 管 
处 于 反 向 阻 断 状态 时 ， 只 有 很 小 的 反 向 漏电 流 流 过 。 当 反问 电压 超过 反 辣 击 穿 电 压 Tao 
后 ， 外 电路 大 无 限制 措施 ， 则 反 回 漏电 流 急 剧 增 大 ， 会 导致 硬 闸 管 反 回击 穿 ， 造 成 晶闸管 
永久 性 损坏 。 
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(2) 正 向 特性 

在 7,=0 时 ,给 剖 件 两 端 施 加 正 向 电压 ， 帮 件 处 在 正 癌 阻 断 状态 ， 只 有 很 小 的 正 向 涯 
电流 流 过 ， 正 问 电 压 继 续 增 大 ， 当 超过 临界 极限 即 正 癌 转 折 电 压 Uno 时 ， 则 正 辐 漏电 流 急 
剧 增 大 ， 带 件 导 通 。 徘 这 种 方式 使 右 件 导 通 称 之 为 “ 便 导 通 ”。 注 意 多 次 “ 便 导 通 ” 会 使 
晶闸管 损坏 。 随 厦门 极 电流 1, 幅 值 的 增 大 ， 正 回转 折 电 压 Vso 降低 。 

晶闸管 导 通 后 本 身 的 电压 降 很 小 ， 在 1V 左右 。 导 通 期 间 ， 如 果 门 极 电 流 为 零 ， 并 且 
阳极 电流 降 至 接近 于 和 堆 的 某 一 数值 广 以 下 ， 则 晶闸管 又 回 到 正 回 阻 断 状 态 。 广 称 为 维持 
电流 。 

导 通 后 的 晶闸管 特性 和 二 极 管 的 正 向 特性 相仿 。 

2. 晶闸管 的 开关 特性 

品 阅 管 的 开关 特性 包括 开通 过 程 和 关 断 过 程 。 

(1) 开通 过 程 

品 闸 管 在 满足 导 通 条 件 之 后 ， 由 于 管子 内 部 的 正 反 馈 建 立 需要 时 间 (包括 延迟 时 间 
tj、 上 升 时 间 t, 和 开通 时 间 总 ) ， 阳 极 电 流 不 会 马上 增 大 ， 而 要 延迟 一 段 时 间 ， 如 图 5-12 
所 示 。 


图 5-12 晶闸管 的 开通 过 程 


普通 晶闸管 的 开通 时 间 ! , 约 为 6hs。 开 通 时 间 与 触发 脉冲 的 陡 度 、 电 压 大 小 、 结 温 以 
及 主 回路 中 的 电感 量 等 有 关 。 

(2) 关 断 过 程 

关 断 过 程 包括 反 向 阻 断 恢复 时 间 ,和正 向 阻 断 恢复 时 间 1,， 如 图 5-13 所 示 。 在 正 向 
阻 断 恢复 时 间 内 ， 如 果 重 新 对 晶闸管 施加 正 向 电压 ， 晶 闻 管 会 重新 正 向 导 通 。 实 际 应 用 
中 ， 应 对 晶闸管 施加 足够 长 时 间 的 反 向 电压 ， 使 晶闸管 充分 恢复 其 对 正 向 电压 的 阻 断 能 
力 ， 电 路 才能 可 靠 工作 。 

普通 晶闸管 的 关 断 时 间 ， 约 为 几 十 微 秒 到 几 百 微 秒 。 关 断 时 间 与 器 件 结 温 、 关 断 前 阳 
极 电 流 的 大 小 以 及 所 加 反 向 电压 的 大 小 有 关 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


演 蘑 加 画 可 上 | 


二 
-1- 豆 吾 


' 1 
图 5-13 晶闸管 的 关 断 过 程 


3. 晶闸管 的 主要 特性 参数 
104 (1) 重复 峰值 电压 一 一 额定 电压 


1) 正 向 重复 峰值 电压 Up。 门 极 断 开 (7 =0) ， 器 件 处 在 额定 结 温 时 ， 正 向 阳极 电 
压 为 正 回 阻 断 不 重复 峰值 电压 Uj (此 电压 不 可 连续 施加 ) 的 80% 所 对 应 的 电压 (此 电 
压 可 重复 施加 ， 其 重复 频率 为 50Hz， 每 次 持续 时 间 不 大 于 10ms) 。 

2) 反问 重复 峰值 电压 Uiww。 玫 件 承 受 反 回电 压 时 ， 阳 极 电压 为 反问 不 重复 峰值 电压 
Uns 的 80% 所 对 应 的 电压 。 

3) 品 闸 管 铭 牌 标注 的 额定 电压 通常 取 Viw 与 Urww 中 的 最 小 值 。 选 用 时 ， 额 定 电 压 要 
留 有 一 定 裕 量 ， 一般 为 正常 工作 时 品 疗 管 所 承受 峰值 电压 的 2 ~3 倍 。 品 闸 管 额定 电压 的 
等 级 与 额定 电压 见 表 5-3。 

表 5-3 晶闸管 额定 电压 的 等 级 与 额定 电压 


级 别 额定 电压 /V 说 朋 


1、2、3、.…、10 100 、200 、300 、… 、1000 1000V 以 下 ， 每 增加 100V， 级 别 加 1 
12、14、16、…: 1200、1400、1600、…: 1200V 以 上 上， 每 增加 200V， 级 别 加 2 


(2) 额定 通 态 平均 电流 一 一 额定 电流 

在 环境 温度 为 40%C 和 规定 的 冷却 条 件 下 ， 品 闸 管 在 阻 性 负载 且 导 通 角 不 小 于 170° 的 
单 相 工 频 正 弦 半 波 电 路 中 ， 当 绪 温 稳定 且 不 超过 额定 结 温 时 所 人 允许 的 最 大 通 态 平均 电流 称 
为 额定 电流 。 

在 选用 品 闸 管 额定 电流 时 ， 根 据 实 际 最 大 的 电流 计算 后 至 少 还 要 乘 以 1.5 ~2 的 安全 
系数 ， 使 其 有 一 定 的 电流 容量 。 

(3) 通 态 电 流 临 界 上 升 率 

品 疗 管 能 承受 而 没有 损害 影响 的 最 大 通 态 电流 上 升 率 称 为 通 态 电流 临界 上 升 率 。 

门 极 流 入 触发 电流 后 ， 唱 闸 管 开始 只 在 靠近 门 极 附 近 的 小 区 域内 导 通 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 导 通 区 域 才 逐渐 扩大 到 PN 绪 的 全 部 面积 。 如 有 打通 态 电流 临界 上 升 率 很 大 ， 就 会 在 较 
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小 的 开通 结 面 上 通过 很 大 的 电流 ， 引 起 局 部 结 面 过 热 使 晶闸管 烧 坏 ， 因 此 在 晶闸管 导 通 过 
程 中 对 通 态 电流 临界 上 升 率 也 要 有 一 定 的 限制 。 

(4) 断 态 电压 临界 上 升 率 

把 在 规定 条 件 下 ， 不 导致 晶闸管 直接 从 断 态 转换 到 通 态 的 最 大 阳极 电压 上 升 率 ， 称 为 
凡人 态 电 压 临 界 上 升 率 。 

品 曾 管 的 结 面 在 阻 断 状态 下 相当 于 一 个 电容 ， 春 突然 加 一 正 回 阳极 电压 ， 便 会 有 一 个 
充电 电流 流 过 结 面 ， 该 充电 电流 流 经 靠近 阴极 的 PN 结 (J 结 ) 时 ,产生 相当 于 触发 电流 
的 作用 ， 如 果 这 个 电流 过 大 ， 将 会 使 问 件 误 触 发 导 通 。 

S.1.3 唱 辣 管 的 检测 

1. 单 向 晶闸管 的 检测 

(1) 判别 引 脚 

将 指针 式 万 用 表 置 于 R xl 或 Rx10 档 ,， 测量 晶闸管 任意 两 脚 间 的 电阻 ， 当 指示 为 低 
阻 值 时 ， 圭 大 筷 所 接 的 是 门 极 6G， 红 表 亡 所 接 的 大 阴极 K， 余 下 的 一 个 肚 为 阳极 A， 其 他 车 于 
情况 下 阻 值 均 应 为 无 穷 大 ， 否 则 该 管 可 能 是 坏 的 。 

(2) 触发 检测 

如 图 5-14 所 示 ， 万 用 表 置 于 R x1 或 Rx10 档 , 将 黑 表 笔 接 阳极 A， 红 表笔 接 阴 极 
K， 万 用 表 应 指示 不 导 通 ( 霉 偏 ); 此 时 如 果 让 门 极 G 接触 一 下 盐 表 笔 ， 万 用 表 应 指示 导 
通 (接近 满 偏 ) ; 即使 断 开门 极 G， 只 要 阳极 A 和 阴极 K 保持 与 表笔 接触 ， 就 能 一 直 维 持 
导 通 状态 。 如 果 上 述 测量 过 程 不 能 顺利 进行 ， 说 明 该 管 是 坏 的 。 

大 功率 普通 品 闻 管 由 于 其 触发 电流 和 维持 电流 较 大 ， 超 出 万 用 表 欧 姆 档 输 出 的 电流 
值 ， 因 此 不 能 触发 。 可 在 表 外 串联 一 只 1.5V 的 电池 ， 再 按 上 述 方法 测量 ， 一 般 可 以 触发 ， 
如 图 5-15 所 示 。 


图 5-14 测量 小 功率 单 向 晶闸管 的 触发 能 图 5-15 测量 大 功率 单 向 晶闸管 的 触发 能 


【重要 提醒 】 


根据 封闭 形式 也 可 以 快速 判断 出 单身 品 前 管 的 各 个 电极 ， 5-16 所 未 为 几 种 常用 单 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


癌 唱 六 管 的 引 脚 排列 。 


图 5-16 几 种 单 向 晶闸管 的 引 脚 排列 


1 ) 螺栓 式 单 向 晶 凉 管 的 螺栓 一 端 为 阳极 A， 较 细 的 引线 端 为 门 极 G， 较 粗 的 引线 端 
为 阴极 K。 

2) 平板 式 单 向 晶闸管 的 引出 线 端 为 门 极 G， 平 面 端 为 阳极 A， 另 一 端 为 阴极 用。 

3) 金属 过 封装 (TO-3) 的 单 向 晶 闵 管 ， 其 外 壳 为 阳极 A。 

4) 塑封 (TO-220) 的 单 向 晶闸管 的 中 间 引 脚 为 阳极 A， 且 多 与 自 带 散热 片 相连 。 

2. 双向 晶闸管 的 检测 

(1) 判别 引 脚 

将 万 用 表 置 于 尺 x1 或 Rx10 档 ,测量 品 闻 省 任意 两 引 脚 间 的 电阻 ， 其 中 正 、 反 癌 都 
导 通 时 ， 两 个 被 测 引 脚 分 别 为 C、 卫 ; 为 一 个 引 脚 为 TT 与 6 或 T 之 间 ， 应 该 是 正 、 
反问 都 不 通 ， 否 则 该 管 可 能 是 坏 的 。G 与 T, 要 通过 导 通 后 电阻 值 的 大 小 来 识别 ， 即 分 别 
测量 G 与 T 之 间 的 正 、 反 癌 电 阻 ， 在 阻 值 较 小 (电阻 值 在 100 左右 ) 的 一 次 测量 中 ， 红 
表笔 所 接 的 是 门 极 G， 如 图 5-17a 所 示 。 


图 5-17 双向 晶闸管 的 检测 


(2) 触发 检测 

将 万 用 表 置 于 Rxl 或 Rx10 档 ， 将 黑 表 笔 接 TT， 红 表 笔 接 T,， 万 用 表 应 指示 为 不 通 
(和 雪 侦 ) ; 此 时 如 采 让 门 极 6G 接触 一 下 T，( 黑 表笔 )， 万 用 表 应 指示 导 通 (接近 满 偏 ); 即 
使 断 开门 极 G， 只 要 T, 和 TT 保持 与 表笔 接触 ， 就 能 一 直 维 持 导 通 状 态 ， 如 图 5-17b 所 示 ; 
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调换 红 黑 表笔 ， 重 复 上 述 测量 ， 注 意 此 时 G 仍 要 接触 Ti ( 红 表 笔 ) ， 如 东 上 述 测量 过 程 不 
能 顺利 进行 ， 说 明 该 管 是 坏 的 。 

注意 : 大 功率 双 回 晶闸管 由 于 其 触发 电流 和 维持 电流 较 大 ， 超 出 万 用 表 欧 姆 档 输 出 的 
电流 值 ， 因 此 不 能 触发 。 可 在 表 外 串联 一 只 1.5V 电池 ， 再 按 上 述 方法 测量 ,一 般 可 以 
触发 。 

3. 地 导 晶闸管 的 检测 

利用 万 用 表 和 绝缘 电阻 表 可 以 检查 逆 导 昂 闸 管 的 好 坏 。 测 试 内 容 主要 分 三 项 。 

(1) 检查 逆 导 性 

选择 万 用 表 R x 1 档 ， 黑 表笔 接 下 极 ， 红 表笔 接 A 极 , 电阻 值 应 为 5 ~ 100, 如 
图 5-18a 所 示 。 寿 阻 值 为 零 ， 资 明 内 部 二 极 管 短 路 ; 和 磊 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管 开 路 。 

(2) 测量 正 向 直流 转折 电压 Wo 

按照 图 5-18b 接 好 电路 ， 再 按 牢 定 转速 摇 绝 绿 电阻 表 ， 使 着 导 品 闸 管 正 回 击 穿 ， 由 有 
流 电压 表 上 读 出 Vso 值 。 


a) 检查 逆 导 性 b) 测量 Vpo 


图 5-18 逆 导 晶闸管 的 检测 


(3) 检查 触发 能 

例如 ， 用 500 型 万 用 表 和 ZC25-3 型 500V 绝缘 电阻 表 测 量 一 只 S3900MF 型 逆 导 唱 闸 
管 。 依 次 选择 Rx1k、Rx100、R x10 和 Rx1 档 测量 A-K 极 间 的 反 向 电阻， 同时 用 读 取 
电压 法 求 出 内 部 二 极 管 的 反 回 导 通 电压 Vi (实际 是 二 极 管 正 向 电压 人 大) 。 再 用 绝缘 电阻 
表 和 万 用 表 500V 和 直流 档 测 得 屿 , 值 。 全 部 数据 见 表 5$-4。 由 此 证 明 被 测 逆 导 品 闸 管 质量 
良好 。 


表 5-4 ”S3900MEF 型 揽 导 晶闸管 测试 结果 
万 用 表 档 位 绝缘 电阻 表 电阻 值 /Q n( 格 ) 


Rx - > 1 - 
Rx100 一 300 13 0. 39 一 
Rx10 一 52 17 0.51 一 

一 ZC25-3 10M 一 ee 320 


注 ， Vrr =0. 03n’'(V)。 


4. 光 控 晶闸管 的 检测 
1) 用 万 用 表 检 测 小 功率 光 控 晶闸管 时 ， 可 将 万 用 表 置 于 R x1 档 ， 在 黑 表 笔 上 上 串 接 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


1 ~3 节 1.5V 和 干电池， 测量 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 问 电 阻 值 ， 正 常 时 均 应 为 无 穷 大 。 

然后 ， 再 用 小 手电 人 简 或 激光 笔 照 射 光 探 唱 疗 管 的 受 光 窗口 ， 此 时 应 能 测 出 一 个 较 小 的 
正 癌 电阻 值 ， 但 反 癌 电阻 值 仍 为 无 穷 大 。 在 较 小 电阻 值 的 一 次 测量 中 ， 黑 表笔 接 的 是 阳极 
A ， 红 表笔 接 的 是 阴极 K。 

2) 我 们 也 可 用 如 图 5-19 所 示 电 路 对 光 控 晶闸管 进行 测量 。 按 通电 源 开 关 S， 用 手电 
简 照 射 晶闸管 的 受 光 窗口 、 为 其 加 上 触发 光源 (大 功率 光 控 晶 闻 管 自 带 光源 ， 只 要 将 其 光 
缆 中 的 发 光 二 极 管 或 半导体 激光 需 加 上 工作 电压 即 可 ， 不 用 外 加 光源 ) 后 ， 指 示 灯 应 点 
亮 ， 撤 离 光 源 后 指示 灯 应 维持 发 光 。 


图 5-19 光 控 晶闸管 测试 电路 


右 接 通 电源 开关 S$ 后 〈 疝 未 加 光源 ) ， 指 示 灯 即 点 完 ， 则 说 明 被 测 品 闸 管 已 击 穿 短路 。 
右 接 通电 源 开 关 并 加 上 触发 光源 后 ， 指 示 灯 仍 不 完 ， 在 被 测 品 闸 管 电极 连接 正确 的 情况 
下 ， 则 说 明 该 晶闸管 内 部 损坏 。 奉 加 上 触发 光源 后 ， 指 示 灯 发 光 ， 但 取消 光源 后 指示 灯 即 
焊 灭 ， 则 说 明 该 晶闸管 触发 性 能 不 恨 。 


5S.1.4 画 亲 管 的 应 用 


1. 晶闸管 的 选用 

(1) 选择 晶 阅 管 的 类 型 

晶闸管 有 多 种 类 型 ， 应 根据 应 用 电路 的 具体 要 求 合 理 选 用 。 

1 ) 者 用 于 交 直 流 电压 控制 、 可 控 整 流 、 交 流 调 压 、 逆 变 电 源 、 开 关 电 源 保 护 电路 等 ， 
可 选用 单 品 品 闻 管 。 

2) 硅 用 于 交流 开关 、 交 流 调 压 、 交 流 电 动机 线性 调 速 、 灯 具 线 性 调 光 及 固态 继 电 兹 、 
固态 接触 右 等 电路 ， 可 选用 双 问 品 闻 管 。 

3) 自用 于 交流 电动 机 变频 调 速 、 斩 波 顶 、 逆 变 电 源 及 各 种 电 了 于 开关 电路 等 ， 可 选用 
门 极 关 汤 蝇 闸 管 。 

4) 奉 用 于 锯齿 波 发 生 和 瘟 、 长 时 间 延 时 絮 、 过 电压 保护 器 及 大 功率 晶体 管 触发 电路 等 ， 
可 选用 BTG 晶闸管 。 

5) 大 用 于 电磁 灶 、 电 子 镇 流 需 、 超 声波 电路 、 超 导 磁 能 储存 系统 及 开关 电源 等 电路 ， 
可 选用 逆 导 电疗 管 。 

6) 奋 用 于 光 硒 合 右 、 光 探测 如 、 光 报警 各 、 光 计数 右 、 光 电 人 辑 电 路 及 目 动 生产 绕 
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的 运行 监控 电路 ， 可 选用 光 控 品 闻 管 。 

(2) 选择 晶闸管 的 主要 参数 

晶闸管 的 主要 参数 应 根据 应 用 电路 的 具体 要 求 而 定 。 

1) 所 选 唱 曾 管 应 和 留 有 一 定 的 功率 裕 量 ， 其 额定 峰值 电压 和 额定 电流 ( 通 态 平均 电 
流 ) 均 应 高 于 受 控 电路 最 大 工作 电压 和 最 大 工作 电流 的 1.5 ~2 倍 。 

2) 晶闸管 的 正 癌 电压 降 、 门 极 触 发 电流 及 触发 电压 等 参数 应 符合 应 用 电路 ( 指 门 极 
的 控制 电路 ) 的 各 项 要 求 ， 不 能 偏 高 或 偏 低 ， 否 则 会 影响 品 闸 管 的 正常 工作 。 

2. 晶闸管 的 代 换 | 

品 曾 管 损 坏 后 ， 最 好 是 用 同类 型 、 同 型 号 、 同 特性 的 品 闸 管 更 换 。 和 无 同型 号 的 部 坪 
管 更 换 ， 可 以 选用 与 其 性 能 参数 相近 的 其 他 型 号 晶闸管 来 代 换 。 

在 更 换 品 闸 管 时 ， 只 要 注意 其 额定 峰值 电压 (重复 峰值 电压 )、 人 额定 电流 ( 通 态 平均 
电流 )、 门 极 触发 电压 和 门 极 触发 电流 即 可 ， 尤 其 是 额定 峰值 电压 与 额定 电流 这 两 个 指标 。 

代 换 唱 疗 管 应 与 损坏 晶闸管 的 开关 速度 一 致 。 例 如 ， 在 脉冲 电路 、 高 速 逆 变 电路 中 使 
用 的 高 速 品 闻 管 损坏 后 ， 只 能 选用 同类 型 的 快速 品 闸 省 ， 而 不 能 用 普通 品 闸 省 来 代 换 。 109 

选取 代用 晶闸管 时 ， 不 管 什 么 参数 ， 都 不 必 留 有 过 大 的 裕 量 ， 应 尽 可 能 与 被 代 换 唱 闸 
管 的 参数 相近 ， 因 为 过 大 的 裕 量 不 仅 是 一 种 浪费 ， 而 且 有 时 还 会 起 副作用 ， 出 现 不 触发 或 
触发 不 灵敏 等 现象 。 

男 外 ， 还 要 注意 两 个 晶闸管 的 外 形 要 相同 ， 否 则 会 给 安装 工作 融 来 不 利 。 

3. 晶闸管 整流 电路 

吊 闸 管 的 典型 应 用 是 构成 可 控 整 流 电 路 ， 和 常用 的 有 单 相 桥 式 整流 电路 和 三 相 桥 式 整 流 
电路 。 

(1) 晶闸管 单 相 桥 式 整流 电路 

单 相 桥 式 整流 电路 包括 阻 性 负载 和 大 电感 负载 两 种 应 用 情况 ， 如 图 5-20 所 示 。 

单 相 桥 式 整流 电路 在 大 电感 负载 时 在 不 接续 流 二 极 管 ， 可 能 会 发 生 失控 现象 。 消 除 失 
控 现象 的 措施 是 并 接续 流 二 极 管 ， 如 图 5-20b 所 示 。 当 接 上 续 流 二 极 管 后 ， 当 电压 过 降 
到 0 时 ， 负 载 电 流 经 续 流 二 极 管 续 流 ， 整 流 桥 输出 端 只 有 不 到 1V 的 电压 降 ， 迫 使 晶闸管 
与 二 极 管 串联 电路 中 的 电流 降 到 品 闸 管 的 维持 电流 以 下 ， 使 品 阅 管 关 断 ， 这 样 承 不 会 出 现 
失控 现象 。 

(2) 晶闸管 三 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 负 载 

品 曾 管 三 相 桥 陈 整流 电路 市 电阻 负载 如 图 5-21 所 示 。 

1) 每 个 时 刻 均 需 两 个 不 同 组 的 品 闸 管 同时 导 通 ， 形 成 加 负载 供电 的 回路 ， 其 中 一 个 
品 闸 管 是 共 阴 极 组 的 ， 另 一 个 是 共 阳 极 组 的 ， 且 不 能 为 同一 相 的 唱 闸 管 。 

2) 对 触发 脉冲 的 要 求 : 六 个 品 曾 管 的 触发 脉冲 〈 相 位 依次 差 60") 分 别 触发 晶闸管 
VTH 一 VTH 一 VTH 一 VTH ,一 VTH. 一 VTH。;， 共 阴极 组 VTH 、VTH,、VTH; 的 触发 脉冲 依 
次 相差 120"， 共 阳极 组 VTH,、VTH,、VTH, 的 触发 脉冲 也 依次 差 120° ， 同 一 相 的 上 下 两 
个 桥 辟 ， 即 VTH 与 VTH,，VTH, 与 VTH. ，VTH, 与 VTH, 脉冲 相差 180。。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 〈 双 色 版 ) 


% 的 移 相 范围 是 
0°~180° 


0°<a<180° 


VTH, VTHe VTH,; 


图 5-21 三 相 桥 式 整 流 电 路 带电 阻 负载 


3) 全 控 桥 触发 脉冲 类 型 有 以 下 两 种 : 
宽 脉 冲 触发 一 一 使 脉冲 宽度 大 于 60”( 一 般 取 80° ~100°)。 
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双 脉 冲 触发 一 一 ( 常 采 用 ) 用 两 个 罕 脉 冲 代 替 宽 脉冲 ， 两 个 罕 脉 冲 的 前 沿 相差 60。， 
脉 宽 一 般 为 20° ~30°。 

4) 带电 阻 负载 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 a 的 移 相 范围 是 120°。 

5) 品 闸 管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 为 Ujy =v6U,。 

6) 由 于 是 电阻 性 负载 ， 负 载 电 流 波 形 与 负载 电压 波形 相同 。 

(3) 晶闸管 三 相 桥 式 整流 电路 带 大 电感 负载 

市 大 电感 负载 的 三 相 全 控 桥 式 整 流 电路 如 网 5-22 所 示 。 


晶闸管 三 相 桥 式 整流 电路 带 大 电感 负载 


1) 在 0°*<a<90° 范 围 内 负载 ， 电 流连 续 ， 人 负载 上 承受 的 是 线 电 奈 ;， 而 线 电 压 超 前 于 
相 电 压 30°。 

2) 在 三 相 全 控 桥 式 整 流 电路 中 ， 唱 闸 管 换 流 只 在 本 组 内 进行 ， 每 隔 120° 换 流 一 次 ， 
即 在 电流 连续 的 情况 下 ， 每 个 品 闻 管 的 导 通 角 办 = 120°。 

3) 当 整 流 变 压 需 采用 星 形 联结 ， 带 电感 性 负载 时 ， 变 压 吉 二 次 电流 波形 为 正 、 负 半 
周 各 宽 120"、 前 沿 相 差 180° 的 矩形 波 。 

4) 品 闻 管 承 受 的 最 大 电压 为 v6U,。 


[ 场 效 应 品 体 管 


5.2.1 场 效 应 晶体 管 税 介 


1. 场 效 应 晶体 管 的 作用 

场 效应 晶体 管 (FET) 简称 场 效 应 管 ， 也 称 为 单 极 型 晶体 管 ， 其 作用 如 下 : 

1) 场 效 应 品 体 管 可 应 用 于 放大 。 由 于 场 效 应 晶体 管 放 大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， 因 此 硝 
合 电 容 容 量 可 以 较 小 ， 不 必 使 用 电解 电容 器 。 

2) 场 效 应 品 体 管 很 高 的 输入 阻抗 非常 适合 作 阻 抗 变 换 。 和 常用 于 多 级 放大 各 的 输入 级 
作 阻 抗 变换 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


3) 场 效应 晶体 管 可 以 用 作 可 变 电 阻 。 
4) 场 效 应 品 体 管 可 以 方便 地 用 作 恒 流 源 。 
5) 场 效应 晶体 管 可 以 用 作 电 子 开关 。 


2. 场 效 应 晶体 管 的 特点 

场 效 应 晶体 管 是 根据 晶体 管 的 原理 开发 出 的 新 一 代 放 大 器 件 ， 有 三 个 极 性 〈 栅 极 、 漏 
极 、 源 极 ) ， 它 的 特点 是 栅 极 的 内 阻 极 高 (采用 二 氧化 硅 材 料 的 可 以 达到 几 百 兆 欧 ) 、 噪 
声 小 、 功 耗 低 、 动 态 范围 大 、 易 于 集成 、 没 有 二 次 击 穿 现 象 、 安 全 工作 区 域 宽 等 优点 。 场 
效应 晶体 管 现 已 成 为 双 极 型 晶体 管 和 功率 晶体 管 的 强大 苋 争 者 。 

3. 场 效 应 晶体 管 的 分 类 

场 效 应 晶体 管 可 分 为 结 型 场 效应 晶体 管 和 绝缘 顶 型 场 效 应 晶体 管 ， 而 绝缘 栅 型 场 效 应 
品 体 管 又 分 为 N 沟 道 耗 尽 型 和 增强 型 、P 沟 道 耗 尽 型 和 增强 型 四 大 类 ， 如 图 5-23 所 示 。 


N 沟 道 〈 耗 尽 型 ) 
结 型 场 效 应 晶体 管 Ce 
(JFET) 
P 沟 道 ( 耗 尽 型 ) 
[= 
绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 || 光志 
(IGFET) 
| 一 


场 效 应 晶体 管 (FET) 


图 5-23 场 效应 晶体 管 的 分 类 


目前 应 用 最 为 广泛 的 是 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 ， 简 称 MOS 管 ( 即 金 属 -氧化 物 - 半 导 
体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) ) ， 此 外 还 有 PMOS、NMOS 和 VMOS 功率 场 效 应 晶体 管 ， 以 
及 TMOS 场 效 应 晶体 管 、VMOS 功率 模块 等 。 


【重要 提醒】 


结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET) 因 有 两 个 PN 结 而 得 名 ， 绝缘 机 型 场 效应 晶体 管 (IG- 
FET) 则 因 栅 极 与 其 他 电极 完全 绝缘 而 得 名 。 

4. 场 效 应 晶体 管 的 结构 及 电路 符号 

在 一 块 N 型 半导体 材料 的 两 边 各 扩散 一 个 高 杂质 浓度 的 P 区 ， 就 形成 两 个 不 对 称 的 
PN 结 ， 即 耗 尽 层 。 把 两 个 P 区 并 联 在 一 起 ， 引 出 一 个 电极 G， 称 为 栅 极 在 N 型 半导体 
的 两 端 各 3 引出 一 个 电极 ,分 别称 为 源 极 S 和 漏 极 D (它们 分 别 与 晶体 管 的 基 极 B、 发 射 极 
E 和 集 电极 C 相对 应 ) 。 夹 在 两 个 PN 结 中 间 的 N 区 是 电流 的 通道 ， 称 为 导电 沟 道 (人 简称 
沟 道 ) 。 这 种 结构 的 管子 称 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 ， 如 图 5-24a 所 示 ; 如 果 在 一 块 了 
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型 半导体 的 两 边 各 扩散 一 个 高 杂质 浓度 的 N 区 ， 就 可 以 制 成 一 个 P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 
管 ， 其 结构 如 图 5-24b 所 示 。 


a) N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 b) P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 


图 $-24 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 


绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 如 图 5-25 所 示 。 它 和 结 型 场 效应 晶体 管 在 结构 上 的 主 量 ER 
要 不 同 之 处 在 于 ， 它 的 顶 极 是 从 Si0, 上 引出 的 ， 栅 极 与 源 极 和 漏 极 是 绝 绿 的 。 


导电 沟 道 
P 衬 后 基 片 


a) 增强 型 b) 耗 尺 型 


图 5-25 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 的 结构 


场 效应 晶体 管 在 电路 原理 图 中 常用 字母 “VF” 表示 ， 在 电路 原理 图 中 的 符号 如 图 5- 26 


所 示 。 
; ? ?了 了 
,二 ,上 一 下 |- .| 


N 沟 道 P 沟 道 增强 型 N 沟 道 ”增强 型 P 沟 道 ” 耗 尽 型 N 沟 道 ” 耗 尽 型 P 沟 道 


图 5-26 场 效 应 晶体 管 的 电路 符号 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


【 旦 和 要 提醒 】 


场 效 应 晶体 管 的 图 形 符 号 中 的 和 戎 头 ， 是 用 来 区 分 类 型 的 。 和 戎 头 从 外 指向 艾 片 表示 N 沟 
道场 效应 品 体 管 前 头 从 龙 片 指 向 外 表示 PP 沟 道 场 交 性 应 晶体 管 。 


场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 的 比较 

1) 场 效应 晶体 管 是 电压 控制 器 件 ， 而 晶体 管 是 电流 控制 器 件 。 在 只 允许 从 信号 源 取 
较 消 电 流 的 情况 下 ,应 选用 场 效应 晶体 管 ， 而 在 信号 电压 较 低 ， 又 允许 从 信号 源 取 较 多 电 
流 的 条 件 下 ， 应 选用 晶体 兴 

2) 场 效 应 晶体 管 是 利用 多 数 载 流 子 导 电 ， 所 以 称 之 为 单 极 型 器 件 ， 而 晶体 管 是 既 利 
用 多 数 载 流 子 ， 也 利用 少数 载 流 子 导电 ,被 称 之 为 双 极 型 器 件 。 

3 ) 一 些 场 效应 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 使 用 ， 栅 压 也 可 正 可 负 ， 灵 活性 比 晶体 管 好 。 

4) 场 效应 晶体 管 能 在 限 小 电流 和 很 八 电 压 的 条 件 下 工作 ， 而 且 它 的 制造 工艺 可 以 殷 
方便 地 把 退 多 场 效应 晶体 管 集成 在 一 块 硅 片 上 。 

5. 场 效 应 晶体 管 的 命名 方法 

现行 有 两 种 命名 方法 。 第 一 种 命名 方法 与 双 极 型 晶体 管 相 同 ， 第 三 位 字母 本 代表 结 型 
场 效 应 品 体 管 ，0 代表 绝 绿 栅 型 场 效 应 品 体 管 。 第 二 位 宇 母 代表 材料 ，D 是 P 型 硅 ， 反 型 
层 是 NN 沟 道 ; C 是 N 型 硅 P 沟 道 。 例 如 ，3DJ6D 是 结 型 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 ，3D06C 是 
绝缘 栅 型 N 沟 道场 效应 晶体 管 。 

第 二 种 命名 方法 是 CS x x#，CS 代表 场 效应 晶体 管 ，x x 以 数字 代表 型 号 的 序号 ，# 
用 字母 代表 同一 型 号 中 的 不 同 规格 。 例 如 CS14A、CS45G 等 。 

6. 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 

(1) 截止 

如 图 5-27 所 示 ， 顶 源 电 压 Us <0 或 0 < UU 时 (Ui 为 开启 电压 ， 又 叫 阐 值 电 
压 ) ， 漏 极 (D) 与 源 极 (S) 之 间 相 当 于 两 个 反 向 串联 的 二 极 管 ， 不 能 形成 导电 沟 首 。 所 
以 1 了， =0，VDMOS 是 关上 断 的 。 

(2) 导 通 

如 图 5-28 所 示 ， 当 U6 > 太 时 ， 顶 极 下 面 的 P 型 体 区 发 生 反 型 而 形成 导电 沟 道 。 知 
加 至 漏 极 电压 us >0， 则 会 产生 漏 极 电流 万，VDMOS 开通 。 

7. 场 效 应 晶体 管 的 主要 参数 

(1) 通 态 电阻 R， 

在 确定 的 栅 压 UL. 下 ，VDMOS 由 可 调 电阻 区 进入 饱和 区 时 漏 极 至 源 极 间 的 直流 电阻 称 
为 通 态 电阻 R,，。R, 是 影响 最 大 输出 功率 的 重要 参数 。 

在 相同 条 件 下 ， 耐 压 等 级 越 高 的 器 件 ， 其 尺 , 值 越 大 。 另 外 , 尽 随 万 的 增加 而 增加 ， 
随 Us 的 升 高 而 减 小 。 


O 〇 
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图 5-27 VDMOS 的 截止 图 5-28 VDMOS 的 导 通 


(2) 浆 值 电压 U. 

沟 道 体 区 表面 发 生 强 反 型 所 需 的 最 低 栅 极 电压 称 为 VDMOS 的 国 值 电压 。 一 般 情 况 下 
将 漏 极 短 接 条 件 下 , 万 =lmA 时 的 栅 极 电压 定义 为 Vi。 实际 应 用 时 ，Us = (1.5 ~2.5) 
U.， 以 利于 获得 较 小 的 沟 道 压 降 。 115 

Ui 还 与 结 温 7 有 关 ，7 升 高 ，Ui 将 下 降 (大 约 7 每 增加 45%C，Ui 下降 10% ， 其 温 
度 系 数 为 -6.7mV/%C ) 。 


(3) 跨 导 g 


路 导 5 定义 为 g& = A 

器 导 表 示 Vs 对 万 的 控制 能 力 的 大 小 。 实 际 中 高 览 导 的 管 于 具有 更 好 的 频率 啊 应 。 

(4) 漏 产 击 穿 电 压 U's,ps， 

Usins) 决 定 了 VDMOS 的 最 高 工作 电压 ， 它 是 为 了 避免 硕 件 进入 雪 前 区 而 设立 的 极限 参数 。 

(5) 栅 产 击 穿 电压 US,6s， 

Unaves) 是 为 了 防止 绝缘 顶层 因 栅 源 间 电 压 过 高 发 生 介 电击 穿 而 设立 的 参数 。 一 般 U6s, = 
十 20YV 。 

(6) 最 大 漏 极 电流 mv 

Tm 表征 带 件 的 电流 容量 。 当 U6s = 10V，Ums 为 某 一 数值 时 ， 漏 源 间 人 允许 通过 的 最 大 电 
流 称 为 最 大 产 极 电流 。 

(7) 最 高 工作 频率 了 


定义 为 如 5 
式 中 ，CmN 为 器 件 的 输入 电容 。 

(8) 开关 时 间 如 与 for 

1) 开通 时 间 : #1， = 六 十 万 

延 信 时 间 i4: 对 应 输入 电压 信号 上 升 治 幅 度 为 10% 0, 到 输出 电压 信号 下 降 沿 幅度 为 
10% UV 的 时 间 间 隔 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


上 升 时 间 t,， 对 应 输出 电压 幅度 由 10% UV 变化 到 90% Ui 的 时 间 ， 这 段 时 间 对 应 于 U 
问 融 件 输入 电容 充电 的 过 程 。 

2) 关 断 时 间 : Ar =t 二 三 

存储 时 间 大 : 对 应 栅 极 电容 存储 电 衙 的 消失 过 程 。 

下 降 时 间 i 在 VDMOS 中， 二 和 2 都 可 以 控制 得 比较 小 ， 因 此 需 件 的 开关 速度 相当 高 。 

VDMOS 的 开通 时 间 和 关 断 时 间 均 为 数 十 纳 秒 。 


5S.2.2 场 效 应 晶体 管 的 检测 及 好 坏 判 断 


1. 结 型 场 效 应 晶体 管 的 检测 

(1) 引 脚 识别 

场 效 应 晶体 管 的 栅 极 相当 于 品 体 管 的 基 极 ， 源 极 和 漏 极 分 别 对 应 于 晶体 管 的 发 射 极 和 
集 电 极 。 将 万 用 表 置 于 R x 1k 档 ， 用 两 表笔 分 别 测量 每 两 个 引 脚 间 的 正 、 反 向 电阻 。 当 东 
两 个 引 脚 间 的 正 、 反 向 电阻 相等 ， 均 为 数 千 欧 时 ， 则 这 两 个 引 脚 为 漏 极 D 和 源 极 S (可 互 
换 ) ， 余 下 的 一 个 引 脚 即 为 栅 极 G。 


【 旦 和 要 提醒 】 


对 于 有 四 个 引 丢 的 结 型 场 效 应 唱 体 管 ， 另 外 一 极 是 屏蔽 极 (使 用 中 接地 ) 。 

(2) 判定 栅 极 

用 万 用 表 黑 表笔 碰 触 党 子 的 一 个 电极 ， 红 表笔 分 别 碰 触 男 外 两 个 电极 。 硅 两 次 测 出 的 
阻 值 都 很 小 ， 说 明 均 是 正 回电 阻 ， 该 管 属 于 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 ， 黑 表笔 接 的 也 是 栅 极 。 

制造 工艺 决定 了 声效 应 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 是 对 称 的 ， 可 以 互 换 使 用 ， 并 不 影响 电路 
的 正常 工作 ， 所 以 不 必 加 以 区 分 。 源 极 与 漏 极 则 的 电阻 约 为 几 千 欧 。 


【重要 提醒 】 


注意 不 能 用 此 法 判定 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 的 栅 极 。 因 为 这 种 管子 的 输入 电阻 极 高 ， 
机 源 间 的 极 间 电容 又 腿 小 ， 测量 时 只 要 有 少量 的 电 稿 。 就 可 在 极 间 电容 上 形成 痕 高 的 电 
压 ， 容 多 将 管子 损坏 。 

(3) 估 测 场 效 应 晶体 管 的 放大 能 

将 万 用 表 拨 到 R x100 档 ， 红 表笔 接 源 极 S， 黑 表笔 接 漏 极 D， 相 当 于 给 场 效 应 品 体 管 
加 上 1.5V 的 电源 电压 。 这 时 指针 指示 出 的 是 D-S 极 间 电 阻 值 。 然 后 用 手指 捏 顶 极 C， 将 
人 体 的 感应 电压 作为 输入 信号 加 到 栅 极 上 。 由 于 管子 的 放大 作用 ，Vas 和 万 都 将 发 生变 
化 ， 也 相当 于 D-S 极 间 电 阻 发 生变 化 ， 可 观察 到 指针 有 较 大 幅度 的 摆动 。 如 朱 手 捏 栅 极 时 
指针 控 动 很 小 ， 说 明 管子 的 放大 能 力 较 弱 ; 右 指 针 不 动 ， 说 明 管 子 已 经 损坏 。 

由 于 人 体感 应 的 50Hz 交流 电压 较 高 ， 而 不 同 的 场 效 应 晶体 管用 欧姆 档 测 量 时 的 工作 
点 可 能 不 同 ， 因 此 用 手 捏 栅 极 时 指针 可 能 回 右 摆动 ， 也 可 能 加 左 摆动 。 少 数 的 管子 Rs 减 
小 ， 使 指针 向 右 摆 动 ， 多 数 管子 的 Rs 增 大 ， 指 针 回 左 摆动 。 无 论 指针 的 摆动 方向 如 何 ， 
只 要 能 有 明显 地 摆动 ， 就 说 明 管 子 具 有 放大 能 
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【 旦 和 要 提醒 】 


本 方法 也 适用 于 测 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 。 为 了 保护 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 ， 炎 须 用 
手 握 住 螺丝 刀 绝 缘 柄 ， 用 金属 杆 去 碰 栅 极 ， 以 防止 人 体感 应 电荷 直接 加 到 栅 极 上 ， 将 管子 
损坏 。 

绝缘 要 型 场 效 应 晶体 管 每 次 测量 完毕 ，G-S 结 电容 上 会 充 有 少量 电荷 ， 建 立 起 电压 
Us， 再 接着 测 时 指针 可 能 不 动 ， 此 时 将 G-S 极 间 短 路 一 下 即 可 。 

目前 常用 的 结 型 场 效应 晶体 管 和 绝缘 棉 型 场 效应 晶体 管 的 引 脚 顺序 如 图 5-29 所 示 。 
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3DJ 引 脚 结 型 场 效 应 晶体 管 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 


图 5-29 常用 场 效 应 晶体 管 引 脚 顺 序 


2. 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 检测 

(1) 判定 电极 

将 万 用 表 拨 于 Rx100 档 ， 育 先 确 定 栅 极 。 才 有 引 脚 与 其 他 引 脚 的 电阻 都 是 无 穷 大 ， 
证 明 此 引 脚 就 是 栅 极 C。 交 换 表 笔 重 测量 ，S-D 极 间 的 电阻 值 应 为 几 百 欧 至 儿 千 欧 ， 其 中 
阻 值 较 小 的 那 一 次 ， 墨 表笔 接 的 为 D 极 ， 红 表笔 接 的 是 $ 极 。 

日 本 生产 的 3SK 系列 产品 ，S$ 极 与 管 元 接 通 ， 据 此 很 容易 确定 S 极 。 

(2) 检查 放大 能 力 〈 路 导 ) 

将 G 极 悬 空 ， 黑 表笔 接 D 极 ， 红 表笔 接 S 极 ,然后 用 手指 触 近 G 极 ， 指针 应 有 较 大 
的 仿 转 。 双 机 MOS 场 效 应 品 体 管 有 两 个 栅 极 G, 、G,。 为 区 分 之 ， 可 用 手 分 别 触 措 G, 、G， 
极 ， 其 中 指针 问 左 侧 侦 转 幅度 较 大 的 为 G, 极 。 


【重要 提醒 】 


测量 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 之 前 ， 先 在 手腕 上 接 一 条 导线 与 大 地 连通 ,使 人 体 与 大 地 
保持 等 电位 ， 以 便 静 电击 穿 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 。 

3. VMOS 场 效 应 晶体 管 的 检测 

(1) 判定 栅 极 G 

将 万 用 表 拨 至 尺 xlk 档 ， 分别 测 量 三 个 引 脚 之 则 的 电阻 。 硅 发 现 某 引 脚 与 其 他 两 引 脚 
的 电阻 均 旦 无穷大， 并且 交换 表笔 后 仍 为 无 穷 大 ， 则 证 明 此 引 脚 为 G 极 ， 因 为 它 和 另外 两 
个 引 脚 是 绝缘 的 。 

(2) 判定 源 极 S、 漏 极 D 

由 于 在 S-D 极 间 有 一 个 PN 结 ， 因 此 根据 PN 结 正 、 反 向 电阻 存在 差异 ， 可 识别 S 极 
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与 D 极 。 交 换 表 笔法 测 两 次 电阻 ， 其 中 电阻 全 较 低 (一般 为 儿 千 欧 至 十 几 千 欧 ) 的 一 次 
为 正 加 电阻， 此 时 黑 表 笔 接 的 是 $ 极 ， 红 表笔 接 的 是 D 极 。 

(3) 测量 漏 - 源 通 态 电 阻 Rs 

将 G-S 极 短 路 ， 选 择 万 用 表 的 RRx1 档 ， 天 表笔 接 S 极 ， 红 表笔 接 DD 极 ， 阻 值 应 为 几 
欧 至 十 几 欧 。 由 于 测试 条 件 不 同 ， 测 出 的 Rs 值 比 手册 中 给 出 的 典型 值 要 高 一 些 。 

(4) 检查 跨 导 

将 万 用 表 置 于 Rx1lk (或 Rx100) 档 ， 红 表笔 接 S$ 极 ， 黑 表笔 接 D 极 ， 手持 螺丝 刀 
去 碰 触 栅 极 ,指针 应 有 明显 仿 转 ,偏转 愈 大 ， 省 子 的 跟 导 傅 融 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


VMOS 管 分 为 N 沟 道 管 与 已 沟 道 管 ， 但 绝 大 多数 产品 属于 N 沟 道 管 。 对 于 了 沟 道 管 ， 
测量 时 应 交换 表笔 的 位 置 。 有 少数 VMOS 管 在 G-S 极 间 并 有 保护 二 极 管 ， 本 检测 方法 中 的 
1、2 项 不 于 运用。 


5.2.3 场 效应 蝇 体 管 的 应 用 


1. 场 效 应 晶体 管 使 用 的 注意 事项 

1) 为 了 安全 使 用 场 效 应 晶体 管 ， 在 电路 的 设计 中 不 能 超过 管 的 耗 散 功率 ， 最 大 漏 源 
电压 、 最 大 顶 源 电压 和 最 大 电流 等 参数 的 极限 值 。 

2) 各 类 型 场 效 应 晶体 管 在 使 用 时 ， 要 遵守 场 效应 晶体 管 偏 置 极 性 的 要 求 。 如 结 型 场 
效应 品 体 管 机 源源 之 间 是 PN 结 ，N 沟 道 管 栅 极 不 能 加 正 偏 压 , P 沟 道 管 栅 极 不 能 加 人 负 偏 
压 等 


3) 绝缘 栅 型 场 效 应 品 体 管 由 于 输入 阻抗 极 高 ， 所 以 在 运输 、 贮 藏 中 必须 将 引出 脚 短 
路 ， 要 用 金属 屏蔽 包装 ， 以 防止 外 来 感应 电动 势 将 栅 极 击 穿 。 尤 其 要 注意 ， 不 能 将 绝 绿 顶 
型 场 效 应 品 体 管 放 人 塑料 盒子 内 ， 保 存 时 最 好 放 在 金属 盒 内 ， 同 时 也 要 注意 管 的 防潮 。 

4) 为 了 防止 场 效 应 晶体 管 栅 极 感应 击 穿 ， 要 求 一 切 测 试 仪 锅 、 工 作 台 、 电 烙铁 、 电 
路 本 号 各 必 须 有 展 好 的 接地 ; 引 脚 在 焊接 时 ， 先 焊 源 极 ; 在 连 入 电路 之 前 ， 管 的 全 部 引线 
闹 保 持 互 相 短 接 状态 ， 焊 接 完 后 才 把 短 接 材料 去 控 ; 从 元 条 件 架 上 取 下 管 时 ， 应 以 适当 的 
方式 确保 人 体 接地 (如 采用 接地 环 等 ); 当然， 如 果 能 采用 先进 的 气 热 型 电 烙 铁 ， 焊 接 场 
效应 晶体 管 是 比较 方便 的 ， 并 且 可 以 确保 安全 ; 在 未 关 汤 电源 时 ， 绝 对 不 可 以 把 管 插入 电 
路 或 从 电路 中 拔 出 。 以 上 安全 措施 在 使 用 场 效 应 品 体 管 时 必须 注意 。 

5) 在 安装 场 效 应 晶体 管 时 ， 注 意 安装 的 位 置 要 尽量 避免 靠近 发 热 元 件 ; 为 了 防 管件 
振动 ， 有 必要 将 管 元 体 紧 固 起 来 ;， 引 脚 引 线 在 弯曲 时 ， 应 当 在 大 于 根部 尺寸 Smm 处 进行 ， 
以 防止 要 断 引 脚 和 引起 漏 气 等 。 

6) 对 于 功率 型 场 效 应 晶体 管 ， 要 有 恨 好 的 散热 条 件 。 因 为 功率 型 场 效 应 晶体 管 在 高 
负 硬 条 件 下 运用 ， 必 须 设计 足够 的 散热 各 ， 确 保 完 体温 度 不 超过 额定 值 ， 使 细 件 长 期 稳定 
可 靠 地 工作 。 
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2. 场 效 应 晶体 管 的 代 换 

场 效应 品 体 管 损坏 后 ， 最 好 是 用 同型 号 、 同 特性 、 同 外 形 的 场 效 应 晶体 管 更 换 。 如 末 
没有 同型 号 的 场 效 应 品 体 管 ， 可 用 其 他 型 号 的 场 效应 品 体 管 代 换 。 要 分 清 N 沟 道 、P 沟 
道 ， 功 率 大 的 可 以 代 换 功 率 小 的 。 

一 般 来 说 ， 小 功率 场 效应 晶体 管 代 换 时 ， 要 考虑 输入 阻 护 、 跨 导 、 夹 断 电压 或 者 开启 
电压 、 击 穿 电压 等 参数 ， 要 求 这 些 参数 与 原来 的 管子 参数 基本 一 致 对 于 大 功率 场 效 应 品 
体 管 ， 代 换 时 主要 应 考虑 耗 散 功 率 要 达到 放大 融和 输出 功率 的 0.5 ~1 倍 ， 同 时 还 有 考虑 击 
穿 电压 、 漏 极 电 流 等 参数 。 


Gl 集成 电路 简介 


6.1.1 集成 电路 的 用 途 及 种 类 


1. 集成 电路 的 特点 及 用 途 

集成 电路 (IC) 是 20 世纪 60 年 代 初 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 需 件 。 它 是 经 过 先 
进 的 羊 导 体制 造 工艺 ， 把 构成 具有 一 定 功能 的 电路 所 需 的 半导体 、 电 阻 器 、 电 容 融 等 元 需 
件 及 它们 之 间 的 连接 导线 全 部 集成 在 一 小 块 硅 片 上 ， 然 后 焊接 封装 在 一 个 管 壳 内 的 电子 
器 件 。 

集成 电路 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 引 出 线 和 焊接 点 少 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 性 能 好 
等 优点 ， 同 时 成 本 低 ， 便 于 大 规模 生产 。 它 不 仅 在 工 用 、 民 用 电子 设备 中 得 到 广泛 的 
应 用 ， 同 时 在 军事 、 通 信 、 遥 挖 等 方面 也 得 到 广泛 的 应 用 。 用 集成 电路 来 装配 电子 设 
备 ， 其 装配 密度 比 唱 体 管 可 提高 几 十 倍 至 几 千 倍 ， 设 备 的 稳定 工作 时 间 也 可 大 大 
提高 。 

2. 集成 电路 的 种 类 

集成 电路 的 应 用 非常 广 沁 ， 通 用 的 或 者 专用 的 集成 电路 的 种 类 很 多 ， 见 表 6- 1 。 
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表 6-1 集成 电路 的 种 类 


人 类 种 类 说 ”上 明 
用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 模拟 电信 和 号。 例如 ， 传 声 器 输出 的 音频 信号 
模拟 集成 电路 0 四 ee 
就 是 模拟 信号 
按 功 能 结构 分 0 ”用 来 产 生 、 放 大 和 处 理 各 种 数字 电信 号 。 例 如 ， 妈 控 如 发 出 的 信号 就 是 
数字 信号 
数 / 模 混合 集成 电路 用 来 产生 、 放 大 和 处 理 各 种 模拟 及 数字 电信 和 号 
采用 半导体 工艺 技术 ， 在 硅 基 片上 制作 包括 电阻 器 、 电 容器 、 晶 体 管 、 
半导体 集成 电路 
二 极 管 等 元 器 件 ， 并 具有 某 种 电路 功能 的 集成 电路 
膜 集成 电路 是 在 玻璃 或 陶 次 片上， 以 “ 膜 ” 的 形式 制作 电阻 器 、 电 容器 
按 制 作 工 艺 分 | 膜 集成 电路 等 无 源 元 器 件 。 膜 集成 电路 可 分 为 厚 膜 集成 电路 〈 膜 厚 1 ~ 10km) 和 薄膜 
集成 电路 ( 膜 厚 1um 以 下 ) 两 种 
| 在 无 源 膜 电路 在 基础 上 ， 外 加 半导体 集成 电路 或 者 分 立 元 件 的 二 极 管 、 
混合 集成 电路 本 
晶体 管 等 有 源 元 器 件 ， 使 其 成 为 一 个 整体 
小 规模 集成 电路 晶体 管 数 为 10 ~ 100 个 
中 规模 集成 电路 晶体 管 数 为 100 ~ 1000 个 
按 集 成 度 分 
大 规模 集成 电路 晶体 管 数 为 1000 ~ 10000 个 
超大 规模 集成 电路 晶体 管 数 为 100000 个 以 上 
电视 机 用 集成 电路 
es 各 种 家 用 电器 产品 及 其 他 电子 产品 的 集成 电路 种 类 很 多 ， 型 号 也 不 统 
按 用 途 分 一 今后 的 发 展 方向 是 朝 着 超大 规模 集成 电路 发 展 
影碟 机 用 集成 电路 
工业 控制 用 集成 电路 | ”工业 控制 场合 所 采用 的 集成 电路 许多 都 属于 专用 产品 
| 制作 工艺 复杂 ， 绝 大 多 数 模 拟 集成 电路 及 数字 集成 电路 中 的 TTL、ECL.、 
双 极 型 集成 电路 
按 导 电 类 型 分 HTL、LST- TL、STTL 型 都 属于 双 极 型 集成 电路 
单 极 型 集成 电路 制作 工艺 简单 ， 易 于 大 规模 集成 ， 主 要 产品 有 MOS 型 集成 电路 
在 大 多 数 电 子 产品 中 均 可 使 用 的 一 些 集成 电路 。 在 电子 制作 中 ， 有 许多 
通用 的 集成 电路 ， 如 NE555 (时 基 电 路 ) 、LM324 (四 个 集成 的 运算 放大 
标准 通用 集成 电路 
器 ) 、TDA2822 ( 双 声 道 小 功率 放大 器 ) 、KD9300 〈 单 曲 音 乐 集成 电路 )、 
ee LM317 (三 端 可 调 稳 压 器 ) 等 
专门 为 某 一 类 功能 电路 设计 的 集成 电路 。 例如， 电视 机 、 影 碟 机 中 的 某 些 
专用 集成 电路 
集成 电路 ， 都 属于 专用 集成 电路 
圆 形 金属 外 过 晶体管 封装 型 ， 一 般 适合 用 于 大 功率 
按 外 形 分 扁平 形 稳定 性 好 ， 体 积 小 
双 列 直 插 式 绝 大 多 数 中 小 规模 集成 电路 均 采用 这 种 封装 形式 


6.1.2 集成 电路 封装 形式 及 引 脚 排序 


1. 常见 集成 电路 的 封装 形式 
由 于 各 类 电子 设备 、 仪 硕 仪 表 的 功能 不 同 ， 其 总 体 结构 和 组 故 要 求 也 往往 不 尽 相 同 。 
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因此 ， 集 成 电路 封装 必须 多 种 多 样 ， 才 能 满足 各 种 整 机 的 需要 。 目 前 ， 集 成 电路 的 封装 形 
式 有 几 十 种 ,一 般 是 采用 绝缘 的 塑料 或 陶瓷 材料 进行 封装 。 下 面 介 绍 几 种 常见 的 封装 
形式 。 

(1) DIP 封装 

DIP 封装 就 是 双 列 直 插 式 封装 。3 引 脚 从 封闭 两 侧 引 出 ， 封 装 材 料 有 塑料 和 陶 次 两 种 。 
DIP 是 最 普及 的 插 装 式 封 装 ， 绝 大 多 数 中 小 规模 集成 电路 均 采 用 这 种 封装 形式 ， 如 图 6-1 
所 示 。 其 引 肢 中心 距 2. S4mm， 引 脚 数 为 6 ~64。 封 装 沉 度 通常 为 15. 2mm。 

(2) SIP 封装 

SIP 封装 为 单列 直 插 式 封 装 ， 该 类 型 的 引 脚 在 心 片 单 侧 排 列 ， 引 脚 节 距 等 特征 与 DIP 
封 闻 基本 相同 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-1 双 列 直 插 式 封装 的 集成 电路 图 6-2 单列 直 插 式 封装 的 集成 电路 


(3) BGA 封装 

BGA 封装 为 球形 触 点 阵列 封装 ， 属 于 表面 贴 装 式 封 装 之 一 。 在 印刷 基板 的 背面 按 阵列 
方式 制作 出 球形 凸 点 用 来 代 蔡 引 脚 ， 在 印刷 基板 的 正面 浅 配 LSI (大 规模 集成 电路 ) 心 
片 ， 然 后 用 模压 树脂 或 洪 封 方法 进行 密封 ， 如 图 6-3 所 示 。 


b) 球 机 阵列 的 内 引 肢 
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图 6-3 BGA 封装 的 集成 电路 
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(4) PLCC 封装 

PLCC 封装 为 带 引 线 的 塑料 芯片 载体 。 引 脚 从 封装 的 四 个 侧面 引出 ， 呈 丁字 形 ， 是 塑 
料 制品 。PLCC 封装 适用 于 采用 表面 安 小 技术 (SMT) 在 印 制 电路 板 (PCB) 上 安装 布线 ， 
具有 外 形 尺 寸 小 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 PLCC 封装 的 集成 电路 


(5) SOP 封装 
SOP 封装 为 小 外 形 封装 ， 是 普及 最 广 的 表面 贴 装 封装 ， 如 图 6-5 所 示 。 其 引 脚 从 封装 
两 侧 引 出 呈 海 哆 利 状 ( 工 形 )。 封 闻 材 料 有 商 料 和 陶 次 两 种 。 


6-5 SOP 封装 的 集成 电路 


2. 集成 电路 引 脚 排序 

集成 电路 通常 有 局 平 、 双 列 下 插 、 单 列 卫 插 等 几 种 封 淡 形式 。 不 论 是 哪 种 集成 电路 的 
外 元 上 都 有 供 识别 引 脚 排序 定位 的 标记 (或 称 1 脚 )。 和 营 用 集成 电路 引 脚 示意 图 如 图 6-6 
Dp 

1) 圆 形 结构 的 集成 电路 和 金属 沈 封 装 的 晶体 管 差不多 ， 只 不 过 体积 大 、 电 极 引 脚 多 。 
这 种 集成 电路 引 脚 排列 方式 为 从 识别 标记 开始 ， 沿 顺 时 针 方 向 依次 为 1、2、3、…， 如 
图 6-6a 所 示 。 

2) 单列 卫 插 式 集成 电路 的 识别 标记 ， 有 的 用 倒 角 ， 有 的 用 四 坑 。 这 类 集成 电路 引 肢 
的 排列 方式 也 是 从 标记 开始 ， 从 左 回 右 依次 为 1、2、3、…， 如 图 6-6b 、e 所 示 。 
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倒 角 散热 板 
| 9 J 
| 下 | 


C) 


金属 封装 
标记 


d) e) 


图 6-6 常用 集成 电路 引 肢 示意 图 


3) 忆 平 形 封 狐 的 集成 电路 多 为 双 列 式 ， 这 种 集成 电路 为 了 识别 引 脚 ， 一 般 在 问 面 一 
侧 有 一 个 类 似 引 脚 的 小 金属 片 ， 或 者 在 封 滨 ee 
式 是 ， 从 标记 开始 ， 沿 逆 时 针 方 向 依次 为 1、2、3、…， 如 图 6-6d 所 示 。 但 应 注意 ， 有 少 
量 的 书 平 封 闻 ae 

4) 双 列 直 持 式 集成 电路 的 识别 标记 多 为 半圆 形 目 口 ， 有 的 用 金属 封装 ai 
记 。 这 类 集成 电路 引 脚 排列 方式 也 是 从 标记 开始 ， 沿 逆 时 针 方向 依次 为 1、2、3、…， 如 
网 6-6e、f 所 示 。 


【重要 提醒 】 

1) 有 的 进口 集成 电路 的 引 脚 排列 顺序 是 反 向 的 ， 这 类 集成 电路 的 型 号 后 面 带 有 后 级 
字母 “R"。 型 号 后 面 无 “R” 的 是 正 向 型 引 脚 ， 有 “R” 的 是 反 向 型 引 和 脚 ， 如 图 6-7 
所 示 


1 ”7 7 1 
a) 正 向 型 引 脚 b) 反 向 型 引 肢 


图 6-7 正 向 型 引 脚 与 反 向 型 引 脚 


2) 四 列 扁 平 封装 的 集成 电路 引 和 脚 浸 多 ， 常 为 大 规模 集成 电路 所 采用 ， 其 引 脚 标记 与 
排序 如 图 6-8 所 示 。 
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a) 方 式 一 


图 6-8 四 列 局 平 封装 集成 电路 引 脚 排序 


6.1.3 集成 电路 的 命名 及 参数 


目前 ， 国 际 上 还 没有 关于 集成 电路 命名 的 统一 标准 ， 各 制造 公司 都 有 自己 的 一 套 命名 
方法 ， 给 我 们 识别 集成 电路 带 来 很 大 的 困难 ， 但 各 制造 公司 对 集成 电路 的 命名 总 还 存在 一 攻关 
些 规 律 ， 一 般 都 是 字母 + 数字 + 字母 。 前 面 的 字母 是 集成 电路 厂商 或 是 某 个 芯片 系列 的 缩 
写 ; 后 面 的 字母 多 是 封装 信息 ， 要 看 厂商 提供 的 资料 才能 知道 具体 字母 代表 什么 封装 。 

1. 国产 集成 电路 命名 方法 

我 国生 产 的 集成 电路 遵循 原 国标 规定 的 命名 方法 ， 一般 由 五 个 部 分 组 成 ， 如 图 6-9 所 
示 ， 其 符号 及 意义 见 表 6-2。 


LC lr lalclT 


| 
线性 放大 器 


中 国 国 家 标准 


图 6-9 国产 集成 电路 命名 举例 


表 6-2 集成 电路 的 命名 
第 三 部 分 
用 阿拉 伯 数 字 
表示 器 件 系列 
和 品种 代号 


中 国 制造 


-33 ~85°C 
-55 ~125C 


全 密封 扁平 
陶 次 双 列 直 插 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


第 二 部 分 


用 阿拉 伯 数 字 
表示 器 件 系列 
意义 和 品种 代号 


线性 放大 器 
音响 、 电 视 电路 


接口 电路 T 


非 线 性 电路 
存储 表 
微机 电路 


其 中 ，TTL 中 标准 系列 为 CT1000 系列 ; H 系列 为 CT2000 系列 ; S$ 系列 为 CT3000 系 
1 有 列 ;， LS 系列 为 CT4000 系列 。 
2. 日 本 部 分 厂家 集成 电路 命名 方法 
日 本 部 分 厂家 集成 电路 命名 方法 见 表 6-3， 表 中 只 写 了 集成 电路 的 前 级 。 
表 6-3 日 本 部 分 厂家 集成 电路 命名 方法 


用 字母 表示 器 件 类 型 


中 国 制造 


符 ep 意 举 例 
bp 
a 站 
日 本 电气 电子 公司 b 双 极 型 数字 电路 
双 极 型 模拟 电路 
d 单 极 型 数字 电路 
LA De LA76810A 
加 
一 洋 申 气 从 于 
E ee 
i 划 腊 电路 STK3048 
TA ee TATI32 
TC CMOS 
世人/ 八 百 
东 之 公司 TD 双 极 型 数字 电路 0 
TM ee 
3. 集成 电路 主要 参数 
集成 电路 的 参数 很 多 ， 最 主要 的 参数 见 表 6-4。 
表 6-4 集成 电路 的 主要 参数 
主要 参数 说 明 
集成 电路 正常 工作 时 所 需 的 工作 电压 。 通 和 常 ， 模 拟 集 成 电路 的 电源 电压 用 “V ”表示 ， 
电源 电压 数字 集成 电路 的 正 电源 电压 用 “WV,,” 表 示 , 负电 源 电 压 用 “V6.:” 表 示 。 数 字 集 成 电路 多 


用 +5V 的 工作 电压 ， 模 拟 集 成 电路 工作 电压 各 异 
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( 续 ) 
主要 参数 说 。 有 明 
指 集 成 电路 信号 输入 引 脚 不 加 输入 信号 的 情况 下 ， 电 源 引 脚 回路 中 的 直流 电流 ， 该 参数 对 
确认 集成 电路 故障 具有 重要 意义 
静态 工作 电流 通常 ,集成 电路 的 静态 工作 电流 均 给 出 典型 值 、 最 小 值 、 最 大 值 。 如 果 集 成 电路 的 直流 工 
作 电 压 正 常 ， 且 集成 电路 的 接地 引 脚 也 已 可 靠 接 地 ， 当 测 得 集成 电路 静态 电流 大 于 最 大 值 或 
小 于 最 小 值 时 ， 则 说 明 集 成 电路 发 生 故 障 


耗 散 功率 指 集成 电路 在 标 称 的 电源 电压 及 允许 的 工作 环境 温度 范围 内 正常 工作 时 所 输出 的 最 大 功率 
工作 环境 温度 指 集成 电路 能 够 正常 工作 的 环境 温度 极限 值 或 者 温度 范围 

指 集成 电路 内 部 放大 器 的 放大 能 力 ， 通 常 标 出 开 环 增益 和 闭环 增益 两 项 ， 也 分 别 给 出 典型 

增益 值 、 最 小 值 、 最 大 值 三 项 指标 。 用 常规 检修 手段 (只 有 万 用 表 一 件 检测 仪表 ) 无 法 测量 集成 


电路 的 增益 ， 只 有 使 用 专门 仪 硕 才能 测量 


指 输出 信号 的 失真 度 为 额定 值 时 (通常 为 10% ) ， 功 放 集成 电路 输出 引 脚 所 输出 的 电信 和 号 
功率 


最 大 输出 功率 


【 旦 和 要 提醒 】 


集成 电路 的 极限 参数 主要 包括 以 下 几 项 . 
1) 最 大 电源 电压 。 是 指 可 以 加 在 集成 电路 电源 引 丢 与 接地 引 和 脚 支 间 直 流 工 作 电 庄 的 
极限 值 ， 使 用 中 不 允许 超过 此 值 ， 否 则 将 会 永久 性 损坏 集成 电路 。 
2) 允许 功 耗 。 是 指 集 成 电路 所 能 承受 的 最 大 耗 散 功率 ， 主 要 用 于 各 类 大 功率 集成 
电路 。 
3) 工作 环境 温度 ，。 名 集成 电路 能 维持 正常 工作 的 最 低 和 最 
是 指 集 成 电路 在 储存 状态 下 的 最 低 和 最 高 温度 


高 环境 温度 。 
O 〇 


这 如 


6.2.1 集成 稳 压 器 简介 


1. 集成 稳 压 怖 的 功能 

集成 稳 压 需 又 叫 集成 稳 压 电路 ， 是 将 不 稳定 的 直流 电压 转换 成 稳定 的 直流 电压 的 集成 
电路 。 

顾名思义 ， 三 交集 成 稳 压 带 是 指 这 种 稳 压 用 的 集成 电路 只 有 三 个 电极 引 脚 ， 其 外 形 与 
普通 品 体 管 一 样 ， 如 图 6- 10 所 示 。 

集成 稳 压 艇 是 用 分 立 元 件 组 成 的 稳 压 从 ， 能 够 消除 扁 频 噪 声 和 目 激 振 沪 ， 具 有 固有 输 
出 功率 大 、 稳 压 精 度 高 、 外 围 电路 少 、 体 积 小 、 适 应 性 较 广 等 优点 ， 近 年 来 在 电子 产品 中 
得 到 广泛 应 用 。 
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2. 集成 稳 压 器 的 分 类 
集成 稳 压 带 一 般 分 为 线性 集成 稳 压 豆 和 开关 集成 稳 压 甫 两 类 ， 见 表 6-5。 


表 6-5 集成 稳 压 器 的 分 类 


集成 稳 压 器 类 型 
低压 差 集成 稳 压 天 

线性 集成 稳 压 带 
一 般 压 差 集成 稳 压 带 
降 奈 型 集成 稳 压 天 

开关 集成 稳 压 带 升 压 型 集成 稳 压 天 


输入 与 输出 极 性 相反 集成 稳 压 需 


3. 集成 稳 压 器 的 主要 参数 
集成 稳 压 大 的 技术 参数 很 多 ， 最 主要 的 几 个 技术 参数 见 表 6-6。 


表 6-6 集成 稳 压 器 的 主要 技术 参数 


序号 技术 参数 说 有 明 
| 人 是 表征 集成 稳 压 器 稳 压 性 能 优 劣 的 重要 指标 ， 又 称 为 稳 压 系数 或 稳定 度 。 表 征 
本 当 输 入 电压 变化 时 集成 稳 压 器 输出 电压 稳定 的 程度 
， ER 称 为 电流 稳定 系数 ， 表 征 当 输入 电压 不 变 时 ， 集 成 稳 压 器 对 由 于 负载 电流 ( 输 
0 出 电流 ) 变化 而 引起 的 输出 电压 波动 的 抑制 能 
3 纹 波 抑制 比 反映 集成 稳 压 器 对 输入 端 引入 的 市 电 纹 波 电压 抑制 能 力 的 指标 
> 又 称 输 出 电压 温度 变化 率 ， 是 指 当 输 入 电压 和 输出 电流 负载 电流 ) 保持 不 变 
时 ， 集 成 稳 压 器 输出 电压 随 温度 变化 而 变化 的 大 小 
表征 输出 电压 值 随时 间 变 化 的 大 小 〈 当 输出 电流 、 输 入 电压 和 环境 温度 保持 不 
5 输出 电压 稳定 性 _. I | 
变 时 ) 。 通 常 以 在 规定 时 间 内 集成 稳 压 器 输出 电压 的 最 大 变化 量 来 表示 
, 是 指 集成 稳 压 器 在 规定 的 工作 温度 最 大 变化 范围 内 输出 电压 的 相对 变化 的 百 分 


比值 
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6.2.2 三 襄 固 定 集 成 稳 压 器 


常用 的 三 端 固定 集成 稳 压 名， 有 正 电 压 输 出 的 78 x x 系列 和 负电 压 输 出 的 79x x 系 
列 ， 它 有 输入 、 输 出 和 公共 端 3 个 端子 ， 输 出 电压 固定 不 变 (一 般 分 为 若干 等 级 ) 。 该 系 
列 集成 稳 压 带 型 号 中 的 78 或 79 后 面 的 数字 代表 该 三 问 集 成 稳 压 右 的 输出 电压 ， 如 7806 
表示 输出 电压 为 +6V，7909 表示 输出 电压 为 -9V。CW7800 系列 的 输出 电压 为 SV、6V、 
9V、12V、15V、18V、24V 共 7 个 档次 ， 这 个 系列 产品 的 最 大 输出 电流 可 达 1.5A。 同 类 
型 的 产品 还 有 CW78M00 系列 ， 输 出 电流 为 0.5A; CW78100 系列 ， 输 出 电流 为 0. 1A。 

利用 三 端 固定 集成 稳 压 器 可 以 方便 地 构成 固定 输出 的 稳 压 电源 ， 如 图 6-11 所 示 。 例 
如 ， 要 求 6V 输出 电压 ， 就 可 以 选择 CW7806、CW78M06 或 CW78L06 ， 其 输出 电压 偏差 在 
+2% 以 内 。 若 输出 电流 在 1.5A 以 内 ， 选 用 CW7800 系列 ; 若 输 出 电流 在 0.5A 以 内 ， 选 
用 CW78M00 系列 ; 寿 输 出 电流 小 于 100mA ， 选 用 CW78L00 系列 。 


a) 固 定 正 电压 输出 应 用 电路 


. 1 
四 CW78XX 
CW78XX 3 


2200pF 
c) 固定 负载 短路 保护 的 情况 d) 正 负电 压 同 时 输出 的 情况 


6-11 78 x x 系列 集成 稳 压 器 的 应 用 


【重要 提醒 】 


三 端 集成 稳 庄 器 的 输入 、 输 出 和 接地 新 绝 不 能 接 错 ,否则 容易 烧 坏 叉 集 
成 稳 庄 器 的 最 小 输入 、 输 出 电 庄 差 约 为 2V， 否则 不 能 输出 稳定 的 电压 。 一 般 应 使 电 庄 差 
你 持 在 4~3V。 


Ct 
yr 
起 
1 
蛋 


在 实际 应 用 中 ， 应 在 三 端 集成 稳 压 器 上 安装 足够 大 的 散热 器 ( 当然 小 功率 的 条 件 下 不 
用 ) 。 当 稳 压 器 温度 过 高 时 ， 稳 压 性 能 将 变 差 ， 甚至 损坏 。 


局 


并 联 使 用 的 三 端 集成 稳 压 器 应 采用 同一 厂家 、 同 一 批号 的 产品 ， 以 保证 参数 的 一 致 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


另外 ,在 输出 电流 上 留 有 一 定 的 余 量 ， 以 避免 个 别 集 成 稳 压 器 失效 时 导致 其 他 电路 的 连锁 


小 女 扫 贱 
无 毁 。 


6.2.3 三 应 可 调集 成 稳 压 器 
三 端 可 调集 成 稳 压 器 是 指 输 出 电压 可 调 的 稳 压 器 ， 是 在 三 端 固定 集成 稳 压 器 的 基础 上 


发 展 而 成 的 ， 它 只 需 少量 的 外 于 元 硕 件 就 可 以 组 成 精密 可 调 的 稳 压 电路 。 
三 端 可 调集 成 稳 压 器 有 3 个 接线 端 ， 即 输入 端 U、 输 出 端 UV, 和 电压 调节 端 ADJ， 没 
有 地 端 。 在 调和 端 外 接 两 个 电阻 锅 即 可 对 输出 电压 作 连 续 调 节 。 三 端 可 调集 成 稳 压 硕 可 分 
为 三 端 可 调 正 电压 集成 稳 压 锅 和 三 端 可 调 负 电压 集成 稳 压 锅 ， 见 表 6-7。 
表 6-7 三 端 可 调集 成 稳 压 器 


产品 系列 或 型 号 最 大 输出 电流 I ,vw/A 人 
LM117L/217L/317L 0.1 1.2 ~37 
LM117M/217M/317M 0.5 1.2 ~37 
LM117/217/317 1.5 1.2 ~37 
正 电压 输出 
LM150/250/350 3 1.2 ~33 
LM138/238/338 5 1.2 ~32 
LM196/396 10 1.25 ~15 
LM137L/237L/337L 0.1 -1,2w=37 
负电 压 输 出 LM137M/237M/337M 0.5 =1, 2 = 
LM137/237/337 1.5 7 


三 端 可 调集 成 稳 压 器 引 脚 排列 情况 如 网 6-12 所 示 。 除 输入 、 输 出 端 外 ， 另 一 端 称 为 
电压 调整 器。 


@ S SS SS 
123 输入 
输入 ”输出 
CW317 CW337 
an)TO-220 封 装 b)TO-3 封 装 


图 6-12 三 端 可 调集 成 稳 压 器 引 脚 排列 图 


三 端 可 调集 成 稳 压 器 的 典型 应 用 电路 如 岁 6-13 所 示 。 其 中 VD, 用 于 防止 输入 短路 时 ， 
输出 滤波 电容 但 C; 上 存储 的 电荷 产生 的 放电 电流 损坏 稳 压 亲 ; VD, 用 于 防止 输出 短路 时 ， 
C, 通过 调整 器 放电 而 损坏 稳 压 带 。R,、R, 构成 取样 电路 ， 调 和 R, 可 以 调 市 输出 电压 的 大 
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小 。 在 实际 使 用 时 ， 集 成 稳 压 需 内 部 电路 要 求 流 过 只 的 电流 为 5 ~10mA， 因 此 R 一 般 取 
120 ~2400 。 


6-13 三 端 可 调集 成 稳 压 器 应 用 电路 


【 旦 和 要 提醒 】 


和 在 要 求 稳 庄 精度 较 高 ， 且 输出 电 硅 需 在 一 定 沁 围 内 做 任意 调节 的 场合 ， 可 选用 这 种 集 
成 稳 硅 器。 人 它 也 有 正 、 人 负 输 出 电压 以 及 输出 电流 大 小 之 分 ， 选 用 时 应 注意 各 尼 列 集成 移 丘 


器 的 电 参 数 特性 ， 


6.2.4 精密 电压 基准 集成 稳 压 器 


精密 电压 基准 集成 稳 压 需 也 称 为 可 调式 精密 并 联 稳 压 硕 ， 电 压 调 和 天 或 三 闫 取样 集成 
电路 。 常 用 的 精密 电压 基准 集成 稳 压 器 主要 有 TL431、WL431、 开 A431、 HA431、 
LM431 等 。 

TL431 是 一 个 有 民 好 的 热 稳定 性 能 的 三 问 可 调 分 流 基准 源 ， 输 出 电压 为 2.5 ~36V， 工 
作 电 流 为 1 ~ 100mA， 典 型 动态 阻抗 为 0.20Q， 图 6-14 所 示 为 TL431 的 图 形 符号 及 基本 应 
用 电路 ， 输 出 电压 由 外 部 精密 电阻 器 R, 和 R, 来 设 定 。 在 很 多 应 用 中 可 以 用 它 代替 齐 纳 二 
极 管 ， 例 如 数字 电压 表 、 运 放电 路 、 可 调 压 电源 、 开 关 电 源 等 。 


a) 图 形 符号 b) 基本 应 用 电路 


6-14 TL431 的 图 形 符号 及 基本 应 用 电路 
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[ 呈 语音 集成 电路 和 数字 集成 电路 


6.3.1 语音 集成 电路 

电子 制作 中 经 常用 到 音乐 集成 电路 和 语言 集成 电路 ， 一 般 称 为 音乐 片 和 语言 片 。 它 们 
一 般 都 是 软 包 封 ， 即 芯片 直接 用 黑 胶 封装 在 一 小 块 电路 板 上 ， 如 图 6-15 所 示 。 语 音 集 成 
电路 一 般 还 需要 少量 外 围 元 器 件 才能 工作 ， 它 们 可 直接 焊 到 这 块 电路 板 上 。 


图 6-15 语音 集成 电路 


语音 集成 电路 的 内 部 含有 振 沪 器 、 书 拍 器 、 音 色 发 生 器 、ROM、 地 址 计算 器 和 控制 
输出 电路 等 。 首 乐 片 内 可 存储 一 首 或 多 站 世界 名 曲 。 

商品 化 的 语音 集成 电路 采用 掩 膜 工 艺 ， 发 声 的 人 简短 语音 是 固定 的 ， 用 户 不 能 修改 。 
OTP 语音 集成 电路 解决 了 这 一 问题 。OTP 即 一 次 性 可 编程 的 意思 ， 就 是 三 家 生产 出 来 的 世 
片 ， 里 面 是 空 的 ， 内 容 由 用 户 写 人 ( 需 开 发 设备 ) ， 一 旦 固化 好 ， 再 也 不 能 擦 除 ， 信 息 也 
就 不 会 丢失 。 它 的 出 现 为 开发 人 员 试 制 样 机 提供 了 方便 ， 特 别 适合 于 小 批量 生产 。 

近年 来 ， 采 用 EEPROM 的 语 首 集成 电路 可 随 录 随 放 ， 不 怕 挥 电 ， 使 用 方便 ， 外 围 元 
谷 件 少 。 这 类 语音 录放 集成 电路 首 推 (美国 ) ISD 公司 的 ISD 系列 ， 如 图 6-16 所 示 ， 该 
系列 语音 录放 组 件 可 用 于 各 种 一 段 式 语音 留言 装置 、 霹 音 报警 及 语音 提示 装置 中 ， 能 够 在 
电源 断 开 的 情况 下 ， 长 期 保存 信息 ， 又 可 以 随意 更 改 录 入 的 内 容 ， 整 个 组 件 体 积 小 巧 ， 厚 


(53~6V) 放 音 放 音 录音 


OO OO COOOL 


LED VAMA MC+ MC— VCC SP- SP+ VS PL PE RE 
35.5mm 长 X20.5mm 宽 X2mm 厚 
ISD1110/1420 标 准 组 件 


图 6-16 ”ISD 系列 语音 录放 集成 电路 


第 6 半 集成 电路 


6.3.2 数字 集成 电路 


数字 集成 电路 的 种 类 

0 车 线 集成 于 同一 半导体 芯片 上 而 制 成 的 数字 逻辑 电路 或 
系统 

1) 根据 集成 电路 规模 的 大 小 ， 数 字 集 成 电路 分 为 小 规模 集成 (SSI) 电路 、 中 规模 集 
成 (MSI) 电路 、 大 规模 集成 (LSI) 电路 、 超 大 规模 集成 (VLSI) 电路 和 特大 规模 集成 
(ULSI) 电路 。 

2) 按照 结构 工艺 不 同 ， 数 字 集 成 电路 可 以 分 为 厚 膜 集成 电路 、 薄 膜 集成 电路 、 混 合 
集成 电路 、 半 导体 集成 电路 四 大 类 。 

世界 上 生产 最 多 、 使 用 最 多 的 是 半导体 集成 电路 。 半 导体 数字 集成 电路 (以 下 简称 数 
字 集 成 电路 ) 主要 分 为 TTL、CMOS、ECL 三 大 类 。 

ECL、TTL 为 双 极 型 集成 电路 ， 构 成 的 基本 顺 件 为 双 极 型 半导体 需 件 ， 其 主要 特点 是 
速度 快 、 负 载 能 力 强 ， 但 功 耗 较 大 、 集 成 度 较 低 。 其 中 TTL 电路 的 性 能 价格 比 最 佳 ， 故 应 
用 最 广泛 。 

MOS 数字 集成 电路 是 只 用 一 种 载 流 子 导电 的 电路 ， 其 中 用 电子 导电 的 称 为 NMOS 电 
路 ; 用 空 从 导电 的 称 为 PMOS 电路 ; 如 果 是 用 NMOS 及 PMOS 复合 起 来 组 成 的 电路 ， 则 称 
为 CMOS 电路 。MOS 电路 中 ， 应 用 最 广泛 的 为 CMOS 电路 ，CMOS 数字 集成 电路 主要 分 为 
4000 (4500 系列 ) 系列 、54HC/74HC 系列 、54HCT/74HCT 系列 等 ， 实 际 上 这 三 大 系列 之 
间 的 引 脚 功能 、 排 列 顺序 是 相同 的 ， 只 是 某 些 参数 不 同 而 已 。 

CMOS 电路 与 TIL 电路 一 起 成 为 数字 集成 电路 中 两 大 主流 产品 。 

3) 根据 电路 的 功能 分 ， 数 字 集 成 电路 可 分 为 门 电路 、 触 发 缮 、 计 数 咽 、 编 译 人 码 器 、 
存储 器 、CPU 等 数 百 种 器 件 。 


【 旦 和 要 提醒】 


在 信息 技术 中 ,数字 集成 电路 是 主角 ， 其 处 理 对 象 是 以 数字 信号 承载 的 信息 。 

2. 数字 集成 电路 的 一 般 特 性 

74LSZHC 等 系列 是 最 第 见 的 TIL 电路 ， 它 们 使 用 5V 电压 ， 逻 辑 “0” 输 出 电压 为 小 
于 等 于 0.2V， 渴 辑 “1” 输 出 电压 约 为 3V。 

CMOS 数字 集成 电路 的 工作 电压 范围 宽 ， 静 态 功 耗 低 ， 抗 干扰 能 力 强 。CMOS 数字 集 
成 电路 有 个 特点 ， 它 们 的 供电 引 脚 ， 如 16 个 引 脚 的 集成 电路 ， 其 第 8 脚 是 电源 负极 ， 第 
16 脚 是 电源 正极 ; 14 脚 的 集成 电路 ， 它 的 第 7 脚 是 电源 的 正极 。 

通常 CMOS 集成 电路 工作 电压 范围 为 3 ~18V， 所 以 不 必 像 TTL 集成 电路 那样 ， 要 用 
标准 的 5V 电压 。CMOS 集成 电路 的 输入 阻抗 很 高 ， 这 意味 着 驱动 CMOS 集成 电路 时 ， 所 
消耗 的 驱动 功率 几乎 可 以 不 计 。 

CMOS 集成 电路 非常 的 省 电 ， 用 CMOS 集成 电路 制作 的 电子 产品 ， 通 常 都 可 以 用 干 电 
池 供 电 。CMOS 集成 电路 的 输出 电流 一 般 为 10mA 左右 ,在 一 般 的 电子 制作 中 ， 驱 动 一 个 
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LED 发 光 二 极 管 是 没有 问题 的 。 此 外 ，CMOS 集成 电路 的 抗 干扰 能 力 较 强 ， 且 电源 电压 越 
高 ， 抗 干扰 能 力 越 强 。 

数字 集成 电路 的 产品 型 号 的 前 级 为 公司 代号 ， 如 MC、CD 、uPD 、HFE 分 别 代 表 摩 托 
罗拉 半导体 (MOTA)、 美 国 无 线 电 (RCA) 、 日 本 电气 (NEC) 、 飞 利 浦 等 公司 。 一 般 来 
说 ， 各 产品 的 中 间 数 字 相 同 的 型 号 ， 均 可 互 换 使 用 。 


【重要 提醒 】 


CMOS 集成 电路 容易 被 静电 击 穿 ， 因 此 需要 妥善 保存 。 一 般 要 放 在 防 静 电 原 包装 条 
中 ， 或 用 锡 箔 纸 包 好 。 另 外 ， 焊 接 的 时 候 ， 要 用 接地 和 良好 的 电 烙 铁 焊 ， 或 者 索性 技 掉 电 烙 
铁 的 电源 插头 ， 利 用 余热 焊接 。 现 在 的 CMOS 集成 电路 因为 改进 了 生产 工艺 ， 防 静电 能 力 
有 很 大 提高 。 


.4 模拟 集成 电路 


6.4.1 模拟 集成 电路 简介 


1. 模拟 集成 电路 的 作用 

模拟 集成 电路 主要 是 指 由 品 体 管 、 电 容 带 、 电 阻 各 等 组 成 的 模拟 电路 集成 在 一 起 用 来 
处 理 模拟 信号 或 实现 电源 转换 的 集成 电路 。 

模拟 集成 电路 是 用 来 产生 、 放 大 和 处理 各 种 模拟 信号 ( 指 幅度 随时 间 连 续 变 化 的 信 
写 ) 的 电路 ， 是 微 电 子 拉 术 的 核心 技术 之 一 ， 能 对 电压 或 电流 等 模拟 量 进行 采集 、 放 大 、 
比较 、 转 换 和 调制 ， 广 泛 地 应 用 在 各 种 视听 设备 中 ， 如 电视 机 、 音 啊 设 备 等 ， 即 使 了 上 了 
“数码 设备 ”的 电子 产品 ， 也 离 不 开 模拟 集成 电路 。 

2. 模拟 集成 电路 的 种 类 

模拟 集成 电路 种 类 蛇 多 ， 其 性 能 要 求 也 各 不 相同 。 模 拟 集 成 电路 主要 有 以 下 三 类 . 

1) 通用 型 电路 ， 如 运算 放大 带 、 相 乘 胡 、 锁 相 环 电 路 、 有 源 沽 波 和 前 、A-D 与 D-A 转 
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换 厅 等 。 

2) 专用 型 电路 ， 如 音 啊 系统 、 电 视 接 收 机 、 录 像 机 及 通信 系统 等 专用 的 集成 电路 
系列 。 

3) 单 户 集成 系统 ， 如 单 片 发 射 机 、 单 万 接 收 机 等 。 

【重要 提醒】 


根据 输出 与 输入 信号 之 间 的 响应 关系 ， 可 以 将 模拟 集成 电路 分 为 线性 集成 电路 和 非 线 
性 集成 电路 两 大 类 。 前 者 的 输出 与 输入 信号 之 间 的 响应 通常 呈 线 性 关系 ， 其 输出 信号 的 形 
状 与 输入 信号 是 相似 的 ， 只 是 被 放大 了 ， 并 且 按 固定 的 系数 进行 放大 的 。 而 非 线性 集成 电 
路 的 输出 信号 对 输入 信号 的 响应 呈现 非 线 性 关系 ， 比 如 二 次 方 关系 、 对 数 关系 等 ， 故 称 为 
非 线 性 电路 。 常 见 的 非 线 性 电路 有 振荡 器 、 定 时 器 、 锁 相 环 电 路 等 。 


\ 
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6.4.2 模拟 集成 电路 的 典型 应 用 


由 于 不 同 领域 、 不 同 种 类 电子 系统 的 应 用 对 模拟 集成 电路 的 速度 、 人 带宽 、 精 度 、 噪 
声 、 泉 调 、 失 真 、 温 漆 、 动 态 范 围 、 电 源 抑制 比 、 功 耗 、 工 作 温度 范围 、 抗 辐射 能 力 等 性 
能 有 着 不 同 的 技术 要 求 ， 而 且 对 其 性 能 的 提高 永 无 止境 ， 因 此 模拟 集成 电路 种 类 繁多 ， 产 
部 千变万化 。 

模拟 集成 电路 的 基本 应 用 电路 包括 电流 源 、 单 级 放大 器 、 滤 波 器 、 反 馈 电 路 、 电 流 镜 
电路 等 ， 由 它们 组 成 的 高 一 层次 的 基本 电路 为 运算 放大 器 、 比 较 器 ， 更 高 一 层 的 电路 有 开 
关 电 容 电 路 、 锁 相 环 、A-D 和 D- A 转换 种 等 。 


6.4.3 集成 运算 放大 器 


1. 集成 运算 放大 器 的 作用 

集成 运 蛋 放 入 融和 倘 称 集 成 运 族 ， 征 由 多 级 百 接 先 合 的 让 入 电路 组 成 的 高 几 普 柑 拟 集成 世间 
电路 ， 是 具有 很 蜗 放 大 倍数 的 电路 单元 。 在 实际 电路 中 ， 通 常 结合 反馈 网 络 共同 组 成 某 种 
功能 模块 。 由 于 早期 应 用 于 模拟 计算 机 中 ， 用 以 实现 数学 运算 ， 故 得 名 “运算 放大 带 ”， 
此 名称 一 直 延 续 至 今 。 运 算 放 大 天 是 一 个 从 功能 的 角度 命名 的 电路 单元 ， 可 以 由 分 立 硕 件 
实现 ， 也 可 以 在 半导体 芯片 中 实现 。 

集成 运算 放大 带 的 种 类 非常 多 ， 可 适用 于 不 同 的 场合 。 在 集成 运算 放大 带 的 输入 亲 与 
输出 闪 接 入 不 同 的 反 饥 网 络 ， 可 实现 不 同 用 途 的 电路 。 例 如 ， 利 用 集成 运算 放大 融 可 非常 
方便 地 完成 信号 放大 、 信 和 号 运算 (加 、 减 、 乘 、 除 、 对 数 、 反 对 数 、 二 次 方 、 开 方 等 )、 
信和 号 的 处 理 〈 滤 波 、 调 制 ) 以 及 波形 的 产生 和 变换 。 

集成 运算 放大 融 是 用 途 广泛 的 带 件 ， 其 应 用 已 经 延伸 到 汽车 电子 、 通 信 、 消 费 电子 等 
各 个 领域 。 集 成 运算 放大 带 接 和 人 适当 的 反 饿 网络， 可 用 作 精 密 的 交流 和 直流 放大 器 、 有 源 
滤波 器 、 振 沪 器 及 电压 比较 器 。 

2. 集成 运算 放大 器 的 基本 组 成 

集成 运算 放大 融 的 内 部 电路 比较 复杂 ， 但 一 般 由 四 部 分 组 成 : 偏 置 电 路 、 输 入 级 
电路 、 输 出 级 电路 和 中 间 级 电路 ， 如 图 6-17 所 示 。 集 成 运算 放大 器 各 组 成 部 分 及 特 


点 见 表 6- 8 @) 
差分 放大 共 射 放大 互补 对 称 
输入 级 中 间 级 输出 级 
偏 置 电路 


图 6-17 集成 运算 放大 器 组 成 框图 
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表 6-8 集成 运算 放大 器 各 组 成 部 分 及 特点 
序 号 组 成 部 分 基本 组 成 电路 特点 
1 给 入 级 一 般 由 差 放 电路 组 成 答 入 电阻 高 ， 放 大 共 模 信号 ， 抑 制 差 模 信号 
2 给 出 级 一 般 由 互补 对 称 电路 组 成 给 出 电阻 小 ， 输 出 功率 大 ， 带 负载 能 力 强 
3 中 间 级 一 般 由 共 射 放大 电路 组 成 电压 放大 倍数 高 
能 提供 稳定 的 静态 电流 ,动态 电阻 很 高 ， 还 可 作为 

偏 置 电路 一 般 由 恒 流 源 电路 组 成 

、 放大 电路 的 有 源 负载 


” ”集成 运算 放大 电路 有 两 个 输入 端 、 一 个 输出 端 ， 电 路 符号 如 图 6-18 所 示 。 


图 6-18 集成 运算 放大 器 的 电路 符号 


3. 集成 运算 放大 器 的 种 类 

按照 集成 运算 放大 需 的 参数 来 分 ， 集 成 运算 放大 上 需 可 分 为 通用 型 集成 运算 放大 器 、 高 
阻 型 集成 运算 放大 器 、 低 温 漂 型 集成 运算 放大 器 、 高 速 型 集成 运算 放大 器 、 低 功 耗 型 集成 
运算 放大 器 和 高 压 大 功率 型 集成 运算 放大 器 等 类 型 ， 见 表 6-9。 


表 6-9 集成 运算 放大 器 的 种 类 


种 说 。 明 7 举例 


也 
J 
性 


是 指 它 的 技术 参数 比较 适中 ， 可 满足 大 多 数 
情况 下 的 使 用 要 求 。 通 用 型 集成 运算 放大 器 又 
分 为 I 型 、 开 型 和 亚 型 ， 其 中 工 型 为 低 增益 运 | pA741 ( 单 运 算 放 大 器 )、 
1 通用 型 集成 运算 放大 器 | 算 放 大 器 ， 开 型 为 中 增益 运算 放大 吉 ， 亚 型 为 | LM358 ( 双 运 算 放 大 需 )、 
高 增益 运算 放大 器 。 工 型 和 开 型 基本 上 是 早期 | LM324 (四 运算 放大 器 ) 
的 产品 ， 其 输入 失调 电压 在 2mV 左右 ， 开 环 增 
益 一 般 大 于 80dB 。 


失调 电压 小 ,温度 漂移 非常 小 ， 以 及 增益 、 
共 模 抑制 比 非常 高 。 
2 高 精度 集成 运算 放大 器 这 类 运算 放大 需 的 噪声 也 比较 小 。 其 中 单 片 | ICL7650 、LFC2 
高 精度 集成 运算 放大 器 的 失调 电压 可 小 到 几 微 
伏 ， 温度 漂移 小 到 每 摄氏 度 几 十 微 伏 


其 输出 电压 转换 速率 很 大 ， 有 的 可 达 
3KV Ms 


3 高 速 型 集成 运算 放大 器 LM318 、MA715 
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( 续 ) 
序号 种 类 产品 举例 
高 输入 阻抗 集成 其 输入 阻抗 十 分 大 ， 输 入 电流 非常 小 。 这 类 
4 CA3130、CA3140、LF356、TL082 
运算 放大 髓 运算 放大 器 的 输入 级 往往 采用 MOS 管 


其 静态 功 耗 一 般 比 通用 型 低 1 ~ 2 个 数量 级 

(不 超过 毫 瓦 级 ) ， 要 求 的 电源 电压 很 低 ， 可 用 

5 低 功 耗 集 成 运算 放大 需 | 电池 供电 ， 整 个 运算 放大 需 的 功 耗 仅 为 几 十 微 | TL-022C、TL-060C 
瓦 。 这 类 集成 运算 放大 器 多 用 于 便携 式 电子 产 

品 中 


其 工作 频 融 很 帘 ， 单 位 增益 人 带宽 可 达 王 兆赫 


6 宽频 促 集 成 运算 放大 天 F1490、F1590、LM733 、hpe4558 


以 上 ， 通 常用 于 宽频 带 放 大 电路 中 

一 般 集成 运算 放大 器 的 供电 电压 在 15V 以 下 ， 

7 高 压 型 集成 运算 放大 需 | 而 高 压 型 集成 运算 放大 器 的 供电 电压 可 达 数 | D41、MA791 
十 伏 


在 提供 较 高 的 输出 电压 的 同时 ， 还 能 给 出 较 
大 的 输出 电流 ， 最 后 在 负载 上 可 以 得 到 较 大 的 
输出 功率 。 例 如 ， 有 些 单 片 音频 放大 骨 可 以 输 
出 十 几 瓦 的 功率 


8 功率 型 集成 运算 放大 需 PA44、F340、MC3401 、LM3900 


4. 正确 选择 集成 运算 放大 器 

集成 运算 放大 需 是 模拟 集成 电路 中 应 用 最 广泛 的 一 种 需 件 。 在 由 运算 放大 融 组 成 的 各 
种 系统 中 ， 由 于 应 用 要 求 不 一 样 ， 对 运算 放大 器 的 性 能 要 求 也 不 一 样 。 

在 没有 特殊 要 求 的 场合 ， 尽 量 选 用 通用 型 集成 运算 放大 器 ， 这 样 即 可 降低 成 本 ， 又 容 
多 保证 赁 源 。 当 一 个 系统 中 使 用 多 个 运算 放大 顺 时 ， 尽 可 能 选用 多 运算 放大 需 集 成 电路 ， 
例如 LM324 、LF347 等 都 是 将 四 个 运算 放大 需 封 装 在 一 起 的 集成 电路 。 

实际 选择 集成 运算 放大 器 时 ， 还 应 考虑 其 他 因素 ， 例 如 ， 信 号 源 的 性 质 ， 是 电压 源 还 
是 电流 源 ; 负载 的 性 质 ， 集 成 运算 放大 融 的 输出 电压 和 电流 是 否 满足 要 求 ; 环境 条 件 ， 集 
成 运算 放大 器 允许 工作 范围 、 工 作 电 压 范 围 、 功 耗 与 体积 等 因素 是 否 满足 要 求 。 

S$. 集成 运算 放大 器 的 使 用 要 点 

(1) 集成 运算 放大 器 的 电源 供给 方式 

集成 运算 放大 器 有 两 个 电源 接线 端 t+ Vi 和--V,， 但 有 不 同 的 电源 供给 方式 。 对 于 不 
同 的 电源 供给 方式 ， 对 输入 信和 号 的 要 求 是 不 同 的 。 

1) 对 称 双 电 源 供电 方式 ， 运 算 放大 器 多 采用 这 种 方式 供电 。 相 对 于 公共 端 (地 ) 的 
正 电源 ( +E) 与 负电 源 ( -EE) 分 别 接 于 运算 放大 器 的 + Vec 和 一 Vis 引 脚 上 。 在 这 种 方 
式 下 ， 可 把 信号 源 直 接 接 到 运算 放大 需 的 输入 脚 上 ， 而 输出 电压 的 振幅 可 达 正 负 对 称 电 源 
电压 。 

2) 单 电源 供电 方式 是 将 运算 放大 符 的 - Ves 引 脚 连接 到 地 上 。 此 时 为 了 保证 运算 放大 
器 内 部 单元 电路 具有 合适 的 静态 工作 点 ， 在 运算 放大 需 输 入 端 一 定 要 加 入 一 直流 电位 。 此 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


时 运算 放大 器 的 输出 是 在 某 一 直流 电位 基础 上 随 输 入 信号 变化 。 

(2) 集成 运算 放大 器 的 调 零 问 题 

由 于 集成 运算 放大 咒 的 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 的 影响 ， 当 运算 放大 器 组 成 的 线 
性 电路 输入 信号 为 去 时 ， 输 出 往往 不 等 于 去 。 为 了 提高 电路 的 运算 精度 ， 要 求 对 失调 电压 
和 失调 电流 造成 的 误差 进行 补偿 ， 这 束 是 运算 放大 需 的 调 零 。 笛 用 的 调 零 方法 有 内 部 调 零 
和 外 部 调 零 ， 而 对 于 没有 内 部 调 零 端子 的 集成 运算 放大 器 ， 要 采用 外 部 调 零 方法 。 

(3) 集成 运算 放大 器 的 自 激 振荡 问题 

集成 运算 放大 需 是 一 个 高 放大 倍数 的 多 级 放大 器 ， 在 接 成 深度 负 反馈 条 件 下 ， 很 容易 
产生 自 激 振 荡 。 为 使 放大 器 能 稳定 的 工作 ， 就 需要 外 加 频率 补偿 网 络 ， 以 消除 自 激 振荡 。 
另外， 防止 通过 电源 内 阻 造成 低频 振荡 或 高 频 振荡 的 措施 是 在 集成 运算 放大 器 的 正 、 负 供 
电 电 源 的 输入 端 对 地 一 定 要 分 别 加 入 一 个 电解 电容 器 (10pF) 和 一 个 高 频 滤波 电容 右 
(0.01 ~0. 1pF) 。 

(4) 集成 运算 放大 器 的 保护 问题 
138 集成 运算 放大 需 的 安全 保护 有 三 个 方面 : 电源 保护 、 输 入 保护 和 输出 保护 。 


6.4.4 集成 电路 的 检测 与 好 坏 判 断 


1. 集成 电路 的 故障 类 型 及 分 析 
集成 电路 的 故障 类 型 及 分 析 见 表 6-10， 其 中 集成 电路 烧 坏 、 引 脚 折 断 和 虚 焊 等 故障 ， 
在 检修 中 较 帝 见 。 


表 6-10 集成 电路 的 主要 故障 及 分 析 

故障 现象 及 分 析 
通 和 党 由 过 电压 或 过 电流 引起 。 集 成 电路 烧 坏 后 ， 从 外 表 一 般 看 不 出 明显 的 猴 
迹 。 严 重 时 ， 集 成 电路 可 能 会 有 烧 出 一 个 小 洞 或 有 一 条 裂纹 之 类 的 痕迹 。 
集成 电路 烧 坏 后 ， 某 些 引 脚 的 直流 工作 电压 也 会 明显 变化 ， 用 常规 方法 检查 能 发 
现 故 障 部 位 。 集 成 电路 烧 坏 是 一 种 人 硬性 故障 ， 对 这 种 故障 的 检修 很 简单 ， 只 能 更 换 


沿 


1 集成 电路 烧 坏 


集成 电路 的 引 肢 折断 故障 并 不 常见 ， 造 成 集成 电路 引 肢 折断 的 原因 往往 是 插 拔 
9 引 脚 折断 和 虚 焊 | 集成 电路 不 当 所 致 。 如 果 集 成 电路 的 引 肢 过细， 维修 中 很 容易 折断 。 男 外 ， 因 控 
沙 、 进 水 或 人 为 拉扯 造成 断 脚 、 虚 焊 也 是 常见 现象 


当 集 成 电路 增益 下 降 较 严 重 时 ， 集 成 电路 即 已 基本 丧失 放大 能 力 ， 需 要 更 换 。 
对 于 增益 略 有 下 降 的 集成 电路 ， 大 多 是 集成 电路 的 一 种 软 故障 ， 一 般 检 测 仪 融 很 
3 增益 严重 下 降 难 发 现 ， 可 用 减 小 负 反馈 量 的 方法 进行 补救 ， 不 仅 有 效 ， 且 操作 简单 。 

当 集 成 电路 出 现 增益 严重 不 足 故障 时 ， 茶 些 引 脚 的 直流 电压 也 会 出 现 显 著 变 
化 ， 所 以 采用 常规 检查 方法 就 能 发 现 


集成 电路 出 现 噪声 大 故障 时 ， 虽 能 放大 信和 号， 但 噪声 也 很 大 ， 结 果 使 信 品 比 下 
降 ， 影 响 信 号 的 正常 放大 和 处 理 。 寿 噪声 不 明显 ， 大 多 是 集成 电路 的 软 故 障 ， 使 
用 常规 仪 右 检查 相当 困难 。 由 于 集成 电路 出 现 噪声 大 故障 时 ， 菏 些 引 脚 的 直流 电 
压 也 会 变化 ， 所 以 采用 常规 检查 方法 即 可 发 现 故 障 部 位 
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( 续 ) 

序 ”号 故障 类 型 故障 现象 及 分 析 

这 是 一 种 软 故障 ， 故 障 现 象 多 种 多 样 ， 且 集成 电路 引 脚 直流 电压 的 变化 量 一 般 
很 小 ， 所 以 采用 常规 检查 手段 往往 无 法 发 现 ， 只 有 采用 蔡 代 检查 法 

当 集 成 电路 内 部 局 部 电路 损坏 时 ， 相 关 引 脚 的 直流 电压 会 发 生 很 大 变化 ， 检 修 
中 很 容易 发 现 故 障 部 位 。 
6 内 部 局 部 电路 损坏 对 这 种 故 隐 ， 通 常 应 和 更换。 但 对 某 些 具体 情况 而 言 ， 可 以 用 分 立 元 需 件 代替 内 
部 损坏 的 局 部 电路 ， 但 这 样 的 操作 往往 相当 复 杀 。 操 作者 如 果 对 电子 基础 知识 掌 
握 不 深 ,就 不 可 能 完成 


2. 集成 电路 的 检测 方法 

要 对 集成 电路 是 否 有 故障 作出 正确 判断 ， 首 先 要 掌握 该 集成 电路 的 用 途 、 内 部 结构 原 
理 、 主 要 电 特性 等 ， 必 要 时 还 要 分 析 内 部 电路 原理 图 。 一 般 对 集成 电路 采用 在 路 测量 法 进 
行 检测 ， 主 要 有 电压 测量 法 和 电阻 测量 法 。 

(1) 电压 测量 法 

电压 测量 法 主要 是 测 出 各 引 脚 对 地 的 直流 工作 电压 值 ， 然 后 与 标 称 值 相 比较 ， 依 此 来 
判断 集成 电路 的 好 坏 。 用 电压 测量 法 来 判断 集成 电路 的 好 坏 是 检修 中 最 常 采用 的 方法 之 
一 ， 但 要 注意 区 别 非 故 障 性 的 电压 误差 。 测 量 集成 电路 各 引 脚 的 直流 工作 电压 时 ， 如 遇 到 
个 别 引 脚 的 电压 与 原理 图 或 维修 技术 资料 中 所 标 电压 值 不 符 ， 不 要 急于 断定 集成 电路 已 损 
坏 ， 应 该 根据 表 6-11 所 示 的 因素 来 分 析 判 断 。 

表 6-11 电压 测量 法 判断 集成 电路 的 好 坏 


”后 判定 标准 说 明 
1 所 提供 的 标 称 电压 是 否 可 靠 多 查 资料 ， 同 时 应 该 学 会 分 析 计算 标 称 电压 
2 区 别 所 提供 的 标 称 电 压 的 性 质 | ”要 能 够 区 分 电压 是 属 哪 种 工作 状态 的 电压 


当 测 量 出 的 电压 与 标 称 电压 不 符 时 ， 可 能 因为 个 别 引 脚 或 与 该 引 肢 
相关 的 外 围 电路 ， 连 接 的 是 一 个 阻 值 可 变 的 电位 带 或 者 是 开关 ， 这 些 
电位 副 和 开关 所 人 处 的 位 置 不 同 ， 引 脚 电压 会 有 明显 不 同 ， 所 以 当 出 现 
茶 一 引 脚 电压 不 符 时 ， 要 考虑 引 脚 或 与 该 引 脚 相关 联 的 电位 各 和 开关 
的 位 置 变化 ， 可 旋 动 或 拨 动 开关 看 引 脚 电压 能 否 在 标 称 值 附近 

集成 电路 的 个 别 引 脚 有 时 会 随 着 注入 信号 的 不 同 而 明显 变化 ， 要 注 
意 由 于 万 用 表 表 头 内 阻 不 同 或 直流 电压 档 不 同 造 成 的 误差 

应 根据 该 引 脚 电压 对 集成 电路 正常 工作 有 无 重要 影响 以 及 其 他 引 肢 
电压 的 相应 变化 进行 分 析 ， 才 能 判断 集成 电路 的 好 坏 

应 学 会 判断 好 坏 ， 电 压 完 全 正常 则 集成 电路 正和 党 ， 如 果 电 压 部 分 不 
正常 ， 应 从 偏离 正常 值 最 大 的 引 脚 入 手 ， 检 查 其 外 围 元 带 件 有 无 故 
障 ， 夺 无 故障 ， 则 集成 电路 很 可 能 损坏 


7 对 于 动态 接收 效 置 要 注意 设备 在 不 同 工 作 方式 下 ， 焦 成 电路 各 引 肢 电压 也 是 不 同 的 
8 对 于 多 种 工作 方式 的 装置 要 注意 某 些 设备 在 不 同 工 作 方式 会 有 不 同 的 电压 


注意 由 于 外 于 电路 可 变 元 件 
引起 的 引 脚 电压 变化 


4 防止 由 于 测量 造成 的 误差 


5 如 条 某 一 引 脚 电压 不 相符 


右 集 成 电路 各 引 脚 电压 正常 


或 部 分 不 正常 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


如 打 排 除 以 上 几 个 因素 后 ， 所 测 的 个 别 引 脚 电压 还 是 与 标 称 值 不 符 时 ， 需 进一步 分 析 
原因 ， 但 不 外 乎 两 种 可 能 : 一 是 集成 电路 本 身 故 障 引 起 ; 二 是 集成 电路 外 围 电路 造成 。 分 
辨 出 这 两 种 故障 源 ， 也 是 修理 集成 电路 电子 产品 设备 的 关键 。 
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测量 集成 电路 的 电压 时 ,一 般 测量 集成 电路 的 电源 引 脚 、 信 号 输入 
和 脚 和 一 些 重 要 的 控制 引 和 脚 等 这 些 天 键 测试 点 。 集 成 电路 的 电源 引 和 脚 电 庄 异常 时 ， 如 果 其 他 
各 引 脚 电压 也 不 正常 ， 应 先 重 点 检查 电源 引 和 脚 的 外 围 电路 。 
” “(2) 电阻 测量 法 

怀疑 集成 电路 有 故障 ， 我 们 可 在 路 测量 集成 电路 的 电阻 ， 也 可 在 集成 电路 未 焊 入 电 
路 时 进行 测量 。 通 过 测量 其 各 引 脚 之 间 的 直流 电阻 值 与 已 知 正常 同型 号 集成 电路 各 引 脚 
之 间 的 直流 电阻 值 进行 对 比 ， 可 确定 其 是 否 正 常 。 电 阻 测量 法 判断 集成 电路 好 坏 的 方法 
见 表 6-12 。 


表 6-12 电阻 测量 法 判断 集成 电路 的 好 坏 
操作 说 明 


此 方法 是 在 发 现 引 脚 电压 异常 后 ， 通 过 测试 集成 电路 的 外 围 元 带 件 好 坏 来 判定 
集成 电路 是 否 损坏 ， 由 于 是 断 电 情况 下 测定 电阻 值 ， 因 此 比较 安全 ， 并 可 以 在 没 
有 资料 和 数据 且 不 必要 了 解 其 工作 原理 的 情况 下 ， 对 集成 电路 的 外 围 电路 进行 在 
线 检查 ， 在 相关 的 外 围 电 路 中 ， 以 快速 的 方法 对 外 围 元 带 件 进行 一 次 测量 ， 以 确 
定 是 否 人 存在 较 明 显 的 故障 。 

具体 操作 方法 : 

1) 用 万 用 表 Rx10 档 分 别 测量 二 极 管 和 品 体 管 的 正 、 反 回电 阻 值 。 此 时 由 于 
欧姆 档 选 择 得 很 低 ， 外 电路 对 测量 数据 的 影响 较 小 ， 可 很 明显 地 看 出 二 极 管 、 品 
体 管 的 正 、 反 向 电阻 ， 尤 其 是 PN 结 的 正 向 电阻 增 大 或 短路 更 容易 发 现 。 

2) 可 对 电感 需 是 否 开路 进行 检测 ， 正 党 时 电感 希 两 端 阻 值 较 大 ， 那 么 即 可 上 断 
定 电 感 希 开路 。 

3) 根据 外 围 电路 元 带 件 参数 的 不 同 ， 采 用 不 同 的 欧姆 档 测量 电容 带 和 电阻 带 ， 
检查 有 和 否 有 较为 明显 的 短路 和 开路 性 故障 ， 从 而 排除 由 于 外 围 电路 引起 个 别 引 脚 
的 电压 变化 


在 线 直 流 电阻 普 测 法 


此 方法 是 利用 万 用 表 测 量 待 查 集成 电路 各 引 脚 对 地 正 、 反 癌 直 流 电 值 与 正常 数 
据 进 行 对 照 来 判断 好 坏 。 需 要 注意 的 是 ， 要 交换 表笔 测试 两 次 ， 即 红 表 笔 接地 ， 
黑 表 笔 测 试 ， 黑 表笔 接地 ， 红 表笔 测试 。 这 一 方法 需要 积累 同一 机 型 同型 号 集成 
在 线 直 流 电阻 电路 的 正常 可 靠 数 据 ， 以 便 与 待 查 数据 对 比 。 测 量 时 要 注意 以 下 三 点 : 
测量 对 比 法 1) 测量 前 先 断 开 电 源 ， 以 免 测试 时 损坏 电表 和 元 器 件 。 

2) 万 用 表 欧 姆 档 的 内 部 电压 不 得 大 于 6V， 量 程 最 好 用 Rx100 或 Rxlk 档 。 

3) 测量 集成 电路 引 脚 参数 时 ， 要 注意 测量 条 件 ， 如 被 测 机 型 与 集成 电路 相关 
电位 器 的 滑动 臂 位 置 等 ， 还 要 考虑 外 于 电路 元 需 件 的 好 坏 
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( 续 ) 


操作 说 明 

在 集成 电路 未 与 外 围 电路 连接 时 ， 通 过 测量 集成 电路 各 引 脚 之 间 的 直流 电阻 值 
与 已 知 正常 同型 号 集成 电路 各 引 脚 之 间 的 直流 电阻 值 进行 对 比 ， 可 确定 其 是 否 
正常 。 

非 在 线 数 据 通 用 性 强 ， 可 以 对 不 同 机 型 、 不 同 电路 、 相 同 集成 电路 型 号 的 电路 
作对 比 。 

操作 方法 : 先 用 吸 锡 枪 把 被 查 集成 电路 的 接地 脚 的 锡 焊 吸 干净 ， 使 之 与 印 制 电 
路 板 脱离 ， 再 对 应 于 某 一 怀疑 引 脚 进行 测量 对 比 。 如 果 被 怀疑 引 脚 有 较 小 阻 值 的 ”””” 
电阻 连接 在 地 或 电源 之 间 ， 为 了 不 影响 被 测 数据 ， 该 引 脚 也 应 与 印 制 电路 板 开 
路 ， 直 至 外 电路 的 阻 值 不 影响 被 测 集成 电路 的 电阻 值 为 止 。 

注意 ， 直 流 电 阻 测量 对 比 法 对 于 不 同 批 次 同一 型 号 的 集成 电路 ， 有 一 定 的 误差 
和 差异 。 对 这 种 情况 ， 要 在 了 解 内 部 结构 的 基础 上 ， 进 行 分 析 、 判 断 


也 


非 在 线 数据 与 在 线 
数据 对 比 法 


【重要 提醒 】 141 


如 果 集 成 电路 的 某 一 只 引 脚 与 其 接地 引 脚 之 间 的 阻 值 为 0 或 无 穷 大 ( 空 脚 除外 ) ， 则 
集成 电路 损坏 ( 内 部 短路 、 开 路 或 被 击 穿 ) ， 如 果 集 成 电路 任 一 只 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 均 
具有 一 定 大 小 的 电阻 值 ， 则 集成 电路 基本 正常 。 

3. 集成 电路 检测 的 注意 事项 

1) 检测 前 要 了 解 集成 电路 及 其 相关 电路 的 工作 原理 ， 熟 悉 该 集成 电路 的 功能 、 内 部 
电路 、 主 要 电气 参数 、 各 引 脚 的 作用 、 引 脚 的 正常 电 压 和 波形 ， 以 及 外 围 元 带 件 组 成 情 
况 。 如 果 具 备 以 上 条 件 ， 那 么 分 析 和 检查 会 容易 许多 。 

2) 测试 操作 不 要 造成 引 脚 间 短路 。 电 压 测 量 或 用 示波器 探头 测试 波形 时 ， 表 笔 或 探 
头 滑动 会 造成 集成 电路 引 脚 间 短 路 ， 最 好 在 与 引 脚 直接 连通 的 外 围 印 制 电路 板 上 进行 测 
量 ， 如 图 6-19 所 示 。 任 何 瞬间 的 短路 都 容易 损坏 集成 电路 ， 在 测试 扁平 形 封 装 的 CMOS 
集成 电路 时 更 要 加 倍 小 心 。 


本 中 
一 
In a 
-三 二 上 Ee 


图 6-19 防止 测试 时 引 脚 间 短路 的 方法 


3) 在 无 隅 离 变 压 天 的 情况 下 ， 严 禁用 已 接地 的 测试 设备 去 接触 克 板 市 电 的 设备 ， 否 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


则 极 易 与 底板 带电 的 设备 造成 电源 短路 ， 人 危及 集成 电路 ， 造 成 故障 进一步 扩大 。 

4) 不 要 轻易 判断 集成 电路 已 经 损坏 。 因 为 集成 电路 绝 大 多 数 为 直接 耦合 ， 一 旦 某 一 
电路 不 正常 ， 可 能 会 导致 多 处 电压 变化 ， 而 这 些 变化 不 一 定 是 集成 电路 损坏 引起 的 。 另 
外 ， 在 有 些 情况 下 测 得 各 引 脚 电压 与 正常 值 相符 或 接近 时 ， 也 不 一 定 能 说 明 集 成 电路 就 是 
好 的 。 因 为 有 些 软 故障 不 会 引起 直流 电压 的 变化 。 

5) 测试 仪表 内 阻 要 大 。 测 量 集成 电路 引 脚 直流 电压 时 ， 应 选用 表 头 内 阻 大 于 20kOZV 
的 万 用 表 ， 否 则 对 某 些 引 脚 电压 会 有 较 大 的 测量 误差 。 

4. 常用 集成 电路 的 检测 

(1) 微 处 理 器 集成 电路 的 检测 

微 处 理 需 集成 电路 的 关键 测试 引 脚 是 多 ,电源 端 、RESET 复位 端 、XIN 晶振 信号 输入 
闪 、XOUT 品 振 信号 输出 端 及 其 他 各 线 输入 、 输 出 病 。 在 路 测量 这 些 关 键 引 脚 对 地 的 电阻 
值 和 电压 值 ， 看 是 否 与 正常 值 (可 从 产品 电路 图 或 有 关 维 修 资 料 中 查 出 ) 相同 。 
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不 同型 号 微 处 理 器 的 RESET 复位 电压 也 不 相同 ， 有 的 是 低 电 平复 位 ， 即 在 开机 瞬间 


为 低 电 平 ， 复 位 后 维持 高 电 平 ， 有 的 是 高 电 平复 位 ， 即 在 开关 瞬间 为 高 电 平 ， 复 位 后 维持 
低 电 平 。 

(2) 开关 电源 集成 电路 的 检测 

开关 电源 集成 电路 的 关键 引 脚 有 电源 端 (ec ) 、 激 励 脉冲 输出 端 、 电 压 检测 输入 端 、 
电流 检测 输入 端 。 测 量 各 引 脚 对 地 的 电压 值 和 电阻 值 ， 若 与 正常 值 相差 较 大 ， 在 其 外 围 元 
器 件 正常 的 情况 下 ， 可 以 确定 是 该 集成 电路 已 损坏 。 

内 置 大 功率 开关 管 的 厚 膜 集成 电路 ， 还 可 通过 测量 开关 管 C、B、 玉 极 之 间 的 正 、 反 
向 电阻 值 ， 来 判断 开关 管 是 否 正常。 

(3) 音频 功放 集成 电路 的 检测 

全 查 音 频 功 放 集成 电路 时 ， 应 先 检测 其 电源 端 〈 正 电源 端 和 负电 源 端 ) 、 音 频 输入 端 、 
音频 输出 端 及 反馈 端 对 地 的 电压 值 和 电阻 值 。 若 测 得 各 引 脚 的 数据 值 与 正常 值 相差 较 大 ， 
其 外 围 元 器 件 正常 ， 则 是 该 集成 电路 内 部 损坏 。 

对 引起 无 声 故 障 的 音频 功放 集成 电路 ， 测 量 其 电源 电压 正常 时 ， 可 用 信号 干扰 法 来 检 
查 。 测 量 时 ， 万 用 表 应 置 于 “R x1” 档 ， 将 红 表 笔 接 地 ， 用 黑 表笔 点 触 音频 输入 端 ， 正 
常 时 扬声器 中 应 有 较 强 的 “ 喀 喀 ” 声 。 

(4) 运算 放大 器 集成 电路 的 检测 

用 万 用 表 直 流 电压 档 ， 测 量 运算 放大 器 输出 端 与 负电 源 端 之 间 的 电压 值 (在 静态 时 电 
压 值 较 高 ) 。 用 手持 金属 银子 依次 点 触 运 算 放 大 器 的 两 个 输入 端 (加 入 干扰 信号 ) ， 若 万 
用 表 指 针 有 较 大 幅度 的 摆动 ， 则 说 明 该 运算 放大 器 完好 ; 若 万 用 表 指针 不 动 ， 则 说 明 运算 
放大 器 已 损坏 。 

(5) 三 端 集成 稳 压 器 的 检测 

电路 中 的 三 端 集成 稳 压 器 可 以 通过 测量 引 脚 间 的 电阻 值 和 测量 稳 压 值 来 判断 其 好 坏 。 
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1) 电阻 值 检 测 。 
用 万 用 表 R x 1k 档 测 量 三 端 集 成 稳 压 器 各 引 脚 之 间 的 电阻 值 〈 正 测 、 负 测 各 一 次 ) ， 
可 以 根据 测量 的 结果 粗略 判断 出 被 测 三 端 集 成 稳 压 器 的 好 坏 ， 如 图 6-20 所 示 。 


a) 检 测 输入 端 b) 检 测 输出 端 


图 6-20 ”万用表 检测 三 端 集成 稳 压 器 


如 果 测 量 的 引 脚 间 的 正 回 电阻 值 为 一 固定 值 ， 而 反 四 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 三 问 集 成 稳 
压 瘟 正常 ; 如 采 测 得 采 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 回电 阻 值 均 很 小 或 接近 00， 则 可 判断 该 三 疾 
集成 稳 压 从 内 部 已 击 穿 损坏 ; 如 宁 测 得 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 回电 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 则 说 明 
该 三 闪 集 成 稳 压 表 已 开路 损坏 ; 如 末 测 得 三 端 集 成 稳 压 带 的 阻 值 不 稳定 ， 随 温度 的 变化 而 
改变 ， 则 说 明 该 三 器 集成 稳 压 名 的 热 稳定 性 能 不 恨 。 

所 谓 正 测 是 指 黑 表笔 接 三 病 集 成 稳 压 带 的 接地 问 ， 红 表笔 依次 接触 为 外 两 个 引 脚 ; 负 
测 指 红 表 笔 接 接地 器， 墨 表 笔 依 次 接触 吃 外 两 个 引 脚 。 

2) 测量 稳 压 值 。 

将 指针 式 万 用 表 调 到 直流 电压 档 的 “10V” 或 “50V” 档 〈 根 据 三 端 集成 稳 压 器 的 输 
出 电压 大 小 ) 。 将 被 测 三 交集 成 黎 压 带 的 电压 输入 端 与 接地 病 之 间 加 上 一 个 直流 电压 。 将 
万 用 表 的 红 表 笔 接 输出 闪 ， 善 表笔 接 接地 疾 ， 测 量 输出 的 稳 压 值 。 

如 果 输 出 的 稳 压 值 正 浓 ， 则 三 疾 集 成 稳 压 带 正 稼 ; 如 末 输 出 的 稳 压 值 不 正常 ， 则 三 病 
集成 稳 压 名 损 坏 。 


) 三 端 集成 稳 压 器 检测 口诀 


检测 三 端 稳 压 器 ， 万 用 表 置 电压 档 ， 
输入 加 上 直流 压 ， 输 出 与 标 一 个 样 。 
判别 输入 输出 极 ， 用 表 拨 在 欧姆 档 ， 
红 笔 接地 黑 笔 测 ， 入 端 值 大 出 端 降 。 


继 电 答 


7.1.1 继电器 简介 


1. 继电器 的 作用 

继 电 瘟 是 一 种 具有 隔离 功能 的 日 动 开 天 元 件 ， 通 党 应 用 于 自动 控制 电路 中 ， 它 实际 上 
是 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 一 种 “日 动 开关 ”， 故 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保 
护 、 转 换 电 路 等 作用 。 

在 电路 中 ， 可 以 按 触 点 组 的 不 同形 式 ， 根 据 控制 信号 的 要 求 同 时 换 接 、 开 断 、 接 通 多 
路 电路 ， 达 到 日 动 控制 的 目的 。 

2. 继电器 的 结构 及 原理 

继 电 需 一 般 由 铁心 、 线 圈 、 衔 铁 、 触 点 、 弹 葡 、 支 架 、 外 克 等 组 成 ， 如 图 7-1 
所 未 。 

只 要 在 线 疾 两 站 加 上 一 定 的 电压 ,线圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 衔 铁 就 会 在 电磁 力 吸 
引 的 作用 下 元 服 返 回 弹 费 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 市 动 衡 铁 的 动 触 点 与 静 触 点 ( 动 合 触 后 ) 
吸 合 。 当 线圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 弹 策 的 反作用 力 下 返回 原来 的 
位 置 ， 使 动 触 点 与 原来 的 静 触 点 〈 动 断 触 点 ) 释放 。 这 样 吸 合 、 释 放 ， 从 而 达到 了 在 电路 
中 的 导 通 、 切 断 的 目的 。 


【知识 窗 】 
继电器 的 触 
继电器 的 动 
触 点 ， 称 为 动 合 
继 电 送 的 触 
1) 动 合 型 


图 7-1 继电器 的 结构 


点 类 型 

合 、 动 断 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 ， 继 电器 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状态 的 静 
触 点 ; 处 于 接 通 状态 的 静 触 点 称 为 动 断 触 点 。 

点 有 以 下 三 种 基本 形式 : 

(也 称 为 常 开 型 ) 。 线 疾 不 通电 时 两 触 点 是 新 开 的 ， 通 电 后 两 个 触 点 就 财 


合 。 以 “ 合 ” 字 的 拼音 首 字母 “H” 表 示 。 


2) 动 断 型 


(也 称 为 肖 闭 型 )。 线 圈 不 通电 时 两 触 点 是 闭合 的 ， 通电 后 两 个 触 点 束 汤 


开 。 用 “ 断 ” 字 的 拼音 首 字母 “D” 表 示 。 


3) 转换 型 。 


属于 触 点 组 型 ， 这 种 触 点 组 共有 三 个 触 点 ， 即 中 间 是 动 触 点 ， 上 下 各 


一 个 静 触 点 。 线 圈 不 通电 时 ， 动 触 点 与 其 中 一 个 静 触 点 断 开 并 与 为 一 个 静 触 点 闭合 ， 线 
疾 通 电 后 ， 动 触 点 就 移动 ， 使 原来 断 开 的 触 点 成 为 团 合 状 态 ， 原 来 闭合 的 触 点 成 为 断 开 
状态 ， 达 到 转换 的 目的 。 这 样 的 触 点 组 称 为 转换 触 点 ， 用 “ 转 ” 了 字 的 拼 首 站 字母 “Z” 


表 不 。 


继 电 侣 触 后 


的 图 形 符 号 见 表 7-1。 
表 7-1 继电器 触 点 的 图 形 符号 


7 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 先 断 后 合 的 转换 触 点 
| 
| 中 间断 开 的 双向 触 点 先 合 后 断 的 转换 触 点 
| 
双 动 合 触 点 双 动 断 触 点 
动 合 ( 常 开 ) 触 点 ， 此 
A 延 时 闭合 的 动 合 触 点 
符号 也 可 作 开关 符号 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


( 续 ) 


S 延 时 断 开 的 动 合 触 点 延 时 闭合 的 动 断 触 点 


二 延 时 断 开 的 动 断 触 点 


3. 继电器 的 种 类 
按照 不 同 的 分 类 方法 ， 继 电 禹 可 分 为 多 种 类 型 ， 见 表 7-2。 
表 7-2 继电器 的 分 类 
序号 分 类 方法 种 类 
电磁 继电器 、 时 间 继电器 、 固 态 继 电器 、 极 化 继电器 、 磁 保持 继 电 
器 、 温 度 继电器 、 平 衡 力 继电器 、 高 频 继 电器 和 其 他 继电器 


1 按 工 作 原 理 和 结构 不 同 


2 按 触 点 的 负载 大 小 不 同 微 功 率 继电器 、 弱 功率 继电器 、 中 功率 继电器 、 强 功率 继电器 
3 按 防护 特征 不 同 密封 式 继电器 、 封 闭 式 继电器 和 敞开 式 继电器 
4 按 外 形 尺 寸 不 同 微型 继电器 、 超 小 型 微型 继电器 和 小 型 微型 继电器 
按 在 保护 回路 中 所 起 的 作 | ”起 动 继电器 、 量 度 继电器 、 时 间 继 电器 、 中 间 继 电器 、 信 号 继电器 和 
用 不 同 出 口 继电器 


电流 继 电 硕 、 电 压 继 电 硕 、 功 率 方向 继 电 硕 、 阻 抗 继 电 硕 、 频 率 继 电 


按 反 映 的 物理 量 不 同 
是 四 器 和 气体 ( 瓦斯， 继电器 


4. 继电器 的 主要 参数 
继电器 的 主要 参数 包括 额定 工作 电压 、 直 流 电 阻 、 吸 合 电 流 、 释 放电 流 及 触 点 切换 电 
压 和 电流 ， 具 体 含 义 见 表 7-3。 


表 7-3 继电器 主要 参数 的 含义 


技术 参数 含义 
_ 是 指 继电器 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电压 ， 也 就 是 控制 电路 的 控制 电 
1 额定 工作 电压 国 ee 
压 。 根 据 继电器 的 型 号 不 同 ， 可 以 是 交流 电压 ， 也 可 以 是 吉 流 电压 
2 是 指 继电器 中 线圈 的 直流 电阻 ， 其 电阻 值 大 小 可 用 万 用 表 测 量 


是 指 继 电 副 能够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 在 正和 党 使 用 时 ， 给 定 的 电 
流 必 须 略 大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继 电 融 才能 稳定 地 工作 。 而 对 于 线圈 所 加 
的 工作 电压 ， 一 般 不 要 超过 额定 工作 电压 的 1.5 倍 ， 否 则 会 产生 较 大 的 
电流 而 把 线圈 烧 上 毁 


是 指 继电器 产生 释放 动作 的 最 大 电流 。 当 继电器 吸 合 状 态 的 电流 减 小 
4 释放 电流 到 一 定 程度 时 ， 继 电器 就 会 恢复 到 未 通电 的 释放 状态 。 此 时 的 电流 远 远 
小 于 吸 合 电流 


是 指 继电器 允许 加 载 的 电压 和 电流 。 它 决定 了 继电器 能 控制 电压 和 电 
触 点 切换 电压 和 电流 - 
流 的 大 小 ， 使 用 时 不 能 超过 此 值 ， 否 则 很 容易 损坏 继电器 的 触 点 


LA 


7.1.2 常用 继电器 

1. 电磁 继电器 

电位 继 电 需 是 由 控制 电流 通过 线圈 所 产生 的 电磁 力 驱 动 磁 路 中 的 可 动 部 分 而 实现 触 点 
断 开 、 闭 合 或 转换 功能 的 继 电 亏 。 电 磁 继 电 需 主要 包括 交流 电磁 继电器 、 直 流 电磁 继电器 
和 磁 保 持 继 电器 三 种 ， 如 图 7-2 所 示 。 


专利 号 200920202003 
嘉兴 市 


a) 交流 电磁 继电器 b) 直流 电磁 继电器 c) 磁 保 持 继电器 


图 7-2 电磁 继电器 


电位 继 电 夯 可 以 用 低 电 压 、 小 电流 控制 高 电压 、 大 电流 电路 ， 还 可 实现 远 距 离 操 作 和 
生产 明 动 化 ,在 现代 生活 中 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

2. 固态 继电器 

回 态 继电器 (SSR) 是 用 半导体 器 件 代 替 传 统 电 接点 作为 切换 装置 的 具有 继电器 特性 
的 无 触 点 开关 器 件 。 如 图 7-3 所 示 ， 单 相 固态 继 电 融 是 一 种 四 端 有 源 硕 件 (两 个 接线 端 为 
输入 内， 态 两 个 接线 冰 为 输出 奖 ) ， 输 入 输出 间 为 光 隅 离 ， 输 入 冰 加 上 百 流 或 脉冲 信号 到 
一 定 电流 值 后 ， 输 出 并 束 能 从 靳 态 转 变 成 通 态 。 


-加 solidstateRelay | 


月 密 ssR-5DD-p 一 种 四 端 有 源 器 件 ， 
3-32VDC 5A 110VDC 本 两 个 输入 端 ， 两 个 输 
OD-N+® @- our +@ | » 出 端 


图 7-3 单 相 固态 继电器 


固态 继 电 硕 具有 短路 保护 、 过 载 保 护 和 过 热 保 护 功 能 。 

3. 干 簧 继电器 

于 簧 继 电 融 主要 由 王 式 舌 自 片 与 励磁 线圈 组 成 ， 其 结构 如 图 7-4 所 示 。 干 自 继 电 需 是 
一 种 利用 热 敏 磁性 材料 检测 和 控制 温度 的 新 型 热 敏 开关 装置 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


品 台 遇 是 淹 硬 时 国 时 9 


别 人 
少 


失手 醒 面 面 面 EE 


图 7-4 干 簧 继电器 的 结构 
1 一 舌 簧 片 ”2 一 线圈 3 一 玻璃 管 4 一 骨架 


干 千 继 电 融 还 可 以 用 永 磁 体 来 驱动 ， 反 映 非 电信 号 ， 用 作 限 位 及 行程 控制 以 及 非 电量 


检测 等 。 主 要 部 件 为 干 咎 继 电 需 的 干 咎 水 位 信号 舌 ， 适 用 于 工业 与 民用 建筑 中 的 水 箱 、 水 
塔 及 水 池 等 开口 容 需 的 水 位 控制 和 水 位 报警 。 


4. 热 继电器 

热 继 电 希 是 由 流入 热 元 件 的 电流 产生 热量 ， 使 有 不 同 膨胀 系数 的 双 金 属 片 发 生 形变 ， 妆 
形变 达到 一 定 距 离 时 ， 就 推动 连 杆 动作 ， 使 控制 电路 断 开 ， 从 而 使 接触 问 失 电 ， 主 电路 断 
开 。 热 继 电 融 是 用 于 电动 机 或 其 他 电气 设备 、 电 气 线路 的 过 载 保 护 的 保护 电器 ， 如 网 7-5 
所 示 。 


”复位 档 杆 。 调节 包 


| 
、 


定 触 点 | 、 

( 常 闭 触 点 ) /i 
嫩 田 触 点 温度 的 双 金 属 忆 二 让 

a) 外 观 图 b) 内 部 结构 图 


7-5 ” 热 继 电器 


S. 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 原理 实现 延 时 控制 的 自动 开关 装置 ， 是 一 种 使 
用 在 较 低 电压 或 较 小 电流 的 电路 上 ， 用 来 接 通 或 切断 较 高 电压 、 较 大 电流 的 电路 的 电气 元 
件 ， 如 图 7-6 所 示 。 

时 间 继 电 需 广泛 应 用 于 遥控 、 通 信 、 目 动 控制 等 电子 设备 中 ， 是 最 主要 的 控制 元 件 之 
一 。 时 间 继 电器 主要 有 空气 阻尼 型 、 电 动 型 和 电子 型 等 种 类 ， 


6. 光 继 电器 
光 继 电器 为 交 直 流 并 用 的 半导体 继电器 ， 是 一 种 发 光 器 件 和 受 光 器 件 一 体 化 的 器 件 。 
输入 侧 和 输出 侧 电 气 性 绝缘 ,但 信号 可 以 通过 光 信 号 传输 ， 如 图 7-7 所 示 。 


在 移动 4G 产品 、 
物 联 网 产品 中 应 
用 广泛 


图 7-7 光 继 电器 


光 继 电 需 具有 无 机 械 触 点 、 长 寿命 、 低 动作 电流 、 高 隔离 电压 、 高 速 切换 、 低 汽 漏 电 
流 的 优点 ， 主 要 应 用 于 量 测 设备 、 通 信 设 备 、 保 全 设备 、 医 疗 设备 等 。 


7.1.3 继电器 的 检测 及 好 坏 判 断 


1. 检测 触 点 电阻 

用 万 用 表 的 欧姆 档 ， 测 量 动 断 触 点 的 电阻 ， 其 阻 值 应 为 0; 而 动 合 触 点 的 阻 值 为 无 穷 
大 。 由 此 可 以 区 别 出 哪 个 是 动 断 触 点 ， 哪 个 是 动 合 触 点 。 

用 万 用 表 的 Rx1 档 测 量 动 断 触 点 的 电阻 值 ， 正 利 为 0; 将 衔 铁 按 下 ， 此 时 动 断 触 后 
的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 如 网 7-8 所 示 。 


a) 第 一 次 测量 b) 第 二 次 测量 
图 7-8 检测 继电器 的 触 点 电阻 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


车 在 没有 按 下 衔 铁 时 ， 测 出 某 一 组 动 断 触 点 有 一 定 的 阻 值 或 无 穷 大 ， 则 说 明 该 组 触 点 
已 烧 坏 或 氧化 。 
2. 检测 线圈 电阻 
电磁 继电器 线圈 的 阻 值 一 般 为 250 ~2kQ (型 号 不 同 ， 线 圈 的 电阻 值 差异 很 大 ) 。 额 
定 电压 低 的 电磁 继电器 线圈 的 阻 值 较 低 ， 额 定 电压 高 的 电磁 继电器 线圈 的 阻 值 较 高 。 
可 用 指针 式 万 用 表 Rx100 档 测量 继 电 
。 器 线圈 的 阻 值 ， 从 而 判断 该 线圈 是 否 存在 
下 路 现 象 。 震 测 得 其 阻 值 为 无 穷 大 风 线 
图 已 断路 损坏 ， 若 测 得 其 阻 值 低 于 正常 什 
很 多 ， 则 线圈 内 部 有 短路 故障 。 如 果 线 圈 
有 局 部 短路 ， 则 用 此 方法 不 易 发 现 。 
也 可 以 将 数字 万 用 表 置 于 2kQ 档 ， 测 


量 线圈 的 电阻 值 ， 如 图 7-9 所 示 。 右 阻 值 与 
"En 同 ， 则 说 明 线 圈 展 好; 厂 阻 值 为 

无 穷 大 ,说 明 线 圈 开 路 ， 厂 阻 值 比 标 称 值 
小 ， 则 说 明 线 圈 短 路 。 


图 7-9 数字 万 用 表 检 测 线圈 电阻 


【重要 提醒 】 


通过 检查 线圈 的 直流 电阻 值 ， 可 初步 判断 继电器 是 否 正 常 。 但 通过 万 用 表 测 量 线圈 阻 
值 ， 很 难 判断 线圈 是 否 存 在 臣 间 短路 。 

3. 检测 吸 合 电压 和 吸 合 电流 

检测 继 电 需 的 吸 合 电压 和 吸 合 电流 时 可 按 图 7- 10 所 示 接 好 稳 压 电源 、 万 用 表 、 继 电 
大。 将 继 电 需 线圈 串联 到 电路 中 ， 稳 压 电 源 的 正 、 负 极 不 要 接 错 。 接 好 后 稳 压 电源 通电 ， 
由 低 到 高 逐渐 增加 电压 数值 ， 直 到 听见 衔 铁 发 出 “ 嘎 ” 的 一 声 ， 表 明 磁 铁 已 将 衔 铁 吸 住 ， 
此 时 稳 压 电源 、 万 用 表 显 示 的 数值 便 是 吸 合 电 压 和 吸 合 电流 的 值 。 
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图 7-10 继 电 怖 吸 合 电压 和 吸 合 电流 测定 接线 图 


他 常用 元 癌 件 


【重要 提醒 】 


吸 合 电 庄 和 电流 不 是 绝对 固定 的 ， 多 做 几 次 盒 发 现 每 次 得 到 的 吸 合 电 庄 和 电流 传略 有 
不 同 ， 但 大 体 上 合 在 某 一 数值 附近 。 一 般 人 额定 工作 电 庄 是 吸 合 电 庄 的 1.3~1.5 佑 。 

4. 测量 释放 电压 和 释放 电流 

测量 释放 电压 和 释放 电流 的 连接 方式 与 测量 吸 合 电压 和 吸 合 电流 一 样 ， 当 继电器 发 生 
吸 合 后 ， 逐 渐 降低 供电 电压 ， 当 听 到 继电器 再 次 发 生 释放 声音 时 ， 记 下 此 时 的 电压 和 电 
流 ， 亦 可 多 尝试 几 次 而 取得 平均 的 释放 电压 和 释放 电流 。 | 

一 般 情 况 下 ， 继 电器 的 释放 电压 为 吸 合 电压 的 10% ~ 50% ， 如 果 释 放电 奈 太 小 (小 于 
1/10 的 吸 合 电压 ) ， 则 不 能 正常 使 用 了 ， 这 样 会 对 电路 的 稳定 性 造成 威胁 ， 工 作 不 可 靠 。 


扬 声 页 


7.2.1 扬声器 简介 


1. 扬声器 的 种 类 

扬 声 表 俗称 喇叭 ， 和 是 电 声 换 能 器 件 ， 在 电 声 领域 很 常见 。 扬 声 船 的 种 类 索 多 ， 而 且 价 
格 相差 很 大 。 

1) 按 换 能 原理 ， 可 分 为 电动 式 ( 即 动 圈 式 ) 、 毅 电 陈 〈 即 电容 式 ) 、 电 磁 式 〈 即 百 千 
式 ) 、 压 电 式 〈 即 晶体 式 ) 等 几 种 ， 后 两 种 多 用 于 农村 有 线 广播 网 中 。 

2) 按 频 率 范 围 ， 可 分 为 低频 扬 声 般 、 中 频 扬 声 船 、 亏 频 扬 声 肖 ， 这 些 稼 在 音箱 中 作 
为 组 合 扬 声带 使 用 。 

3) 按 纸 例 形 状 ， 可 分 为 圆 形 扬 声 带 、 椭 圆 形 扬 声 、 锥 形 扬 声 带 和 球 顶 形 扬 声 带 。 

4) 按 首 圈 阻 抗 ， 可 分 为 低 阻 抗 扬 声 带 和 高 阻抗 扬 声 带 。 

2. 扬声器 的 结构 

动 轿 式 扬 声 表 主要 由 三 部 分 组 成 : 振动 系统 (包括 锥 形 纸 盆 、 音 轿 和 是 心 文 族 等 )、 
磁 路 系统 (包括 永久 磁铁 、 导 磁 板 和 导 人 厂 柱 等 ) 和 辅助 系统 (包括 盆 殿 、 接 线 板 、 压 边 
和 防 尘 单 等 ) 。 

球 顶 扬声器 和 锥 形 扬 声 器 的 基本 结构 如 图 7-11 所 示 ， 它 们 的 共同 点 是 利用 导 磁 板 和 
导 人 磁 柱 建立 磁 际 ， 让 音 轿 悬 浮 于 磁 际 中 ， 当 音 圈 通 电 之 后 ， 便 会 与 永 磁 体 产 生 作 用 力 开始 
驱动 振 膜 发 声 。 

3. 扬声器 的 特点 

1) 扬 声 带 有 两 个 接线 柱 (两 根 引 线 ) ， 当 单 只 扬 声 带 使 用 时 两 根 引 脚 不 分 正 负极 性 ; 
多 只 扬 声 带 同时 使 用 时 ， 应 注意 引 脚 的 极 性 ， 如 图 7- 12 所 示 。 
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” 导 磁 柱 (俗称 T 铁 ) 
b) 锥 形 扬声器 


图 7-11 扬声器 的 结构 


2) 扬 声 检 有 一 个 纸 盆 ， 它 的 颜色 通 秆 
为 黑色 ， 也 有 日 色 。 


者 中 的 外 形 右 同形 ”方形 “+” “一 ”符号 标 
3) 扬 声 需 的 外 形 有 圆 形 、 方 形 和 桶 圆 mm 
形 人 等 几 大 类 。 极 性 ， 可 以 直接 识 


4) 扬声器 纸 念 背面 是 磁铁 ， 外 磁 式 扬 Po 


声 角 用 螺丝 刀 的 金属 部 分 接触 磁铁 时 会 感 
沉 到 磁性 的 存在 ; 内 磁 式 扬 声 带 没有 这 种 
感觉 ， 但 是 外 元 内 部 确 有 磁铁 。 
5) 扬 声 如 可 装 在 机 融 面 板 上 或 音箱 内 。 
4. 扬声器 的 主要 性 能 指标 
扬 声 天 的 主要 性 能 指标 见 表 7-4。 
表 7-4 扬声器 的 主要 性 能 指标 
性 能 指标 说 明 
额定 功率 又 称 标 称 功率 或 不 失真 功率 ,扬声器 可 在 额定 功率 下 长 期 工作 不 应 损坏 。 在 选择 扬声器 
时 应 留 有 一 定 的 功率 裕 量 ， 使 输入 扬声器 的 实际 功率 限制 在 额定 功率 以 内 


额定 阻抗 额定 阻抗 是 制造 三 产 品 标准 所 规定 的 阻抗 值 ， 工 作 于 该 阻抗 下 ， 扬 声带 可 获得 最 大 功率 
当 输 入 扬 声 天 的 功率 为 1 时 ， 在 轴线 上 lm 处 测 出 的 平均 声 压 ， 称 为 灵敏 度 。 灵 敏 度 是 衡量 扬 


图 7-12 扬声器 的 接线 柱 


额定 功率 


灵敏 度 
声带 电 声 转换 效率 的 重要 指标 
辐射 指向 性 扬 声 融 在 不 同方 向 上 声 辐 射 本 领 是 不 同 的， 表示 这 种 性 能 的 指标 叫 辆 射 指向 性 。 辐 射 指向 性 与 频率 有 
指向 


关 ， 扬 声带 的 辐射 指向 性 随 频 率 升 高 而 增强 ， 一 般 在 250 ~300Hz 以 下 ， 没 有 明显 的 辐射 指向 性 


5. 扬声器 的 尺寸 

扬 声 需 按 有 效 振动 半径 计算 有 效 尺 寸 ， 如 图 7-13 所 示 。 即 按 纸 盆 的 外 党 未 压 人 固定 
胺 圈 的 直径 算 ， 习惯 上 对 扬 声 带 的 口径 用 英寸 (in) 
表示 。 

我 们 使 用 的 尺子 多 是 米 制 ,测量 纸 盆 直径 为 多 
少 厘 米 ， 除 以 2. 54 承 是 英寸 ， 因 为 lin =2.54cm。 
椭圆 形 扬 声 帮 ， 其 尺寸 的 测量 ， 则 以 椭圆 外 沿 的 短 
轴 和 直径 和 长 轴 直 径 表 示 ， 例 如 ，6in x 9in， 即 短 轴 
直径 6in,， 长 轴 和 直径 9in。 

在 设计 和 选择 扬 声 颖 时 ， 扬 声 右 的 外 径 . 扬 声 L，，， 
器 深度 或 高 度 ， 这 两 个 数据 尤为 重要 。 ss OE ey 


外 径 


7.2.2 扬声器 的 检测 及 好 坏 判 断 


1. 扬声器 好 坏 的 检测 

(1) 测量 直流 电阻 

将 万 用 表 置 于 R x1 档 ， 测量 扬 声 副 两 引 脚 之 间 的 直流 电阻 ， 正 第 时 应 比 扬 声 可 铭牌 
阻抗 略 小 。 例 如 ，89 的 扬 声 带 测量 的 电阻 正 第 为 70 左右 ， 如 图 7-14 所 示 。 测 量 阻 值 为 
无 穷 大 ， 或 远大 于 它 的 标 称 阻抗 值 ， 说 明 扬 声带 已 经 损坏 。 


图 7-14 ”万用表 判断 扬声器 的 好 坏 


(2) 听 响 声 

测量 十 流 电阻 时 ， 将 一 只 表笔 断 续 磁 触 引 脚 ， 应 该 能 听 到 扬 声 胡 发 出 “ 喀 喇 、 喀 喇 ” 
啊 声 ， 啊 声 越 大 越 好 。 声 音 越 清脆 ， 扬 声 角 音质 越 好 。 如 果 啊 声 小 而 尖 ， 则 是 音 轿 有 探 轿 
故障 。 无 啊 声 ， 说 明 扬 声 货 音 疾 被 卡 死 。 
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(3) 直观 检查 
仔细 观察 扬 声 带 有 无 纸 伟人 破裂 的 现象 。 
(4) 检查 磁性 
用 螺丝 刀 去 斌 磁铁 的 人 磁性， 磁性 越 强 越 好 。 
2. 扬声器 相位 的 判断 
如 果 扬 声 硕 在 其 引 脚 上 没有 标 出 正 、 负 极 的 字样 ， 我 们 可 以 用 以 下 方法 来 确定 扬 声 帮 
的 下 仙 忆 性。 
1) 将 万 用 表 置 于 直流 电流 pA 档 ， 将 两 只 表笔 分 别 接 扬 声 带 的 两 引 脚 ， 然 后 用 手指 
轻 而 迅 速 地 按 一 下 扬 声 融 的 纸 盆 ， 并 及 时 地 观看 万 用 表 指 针 的 摆 动 方向 ， 如 指针 回 右 摆 ， 
规定 红 表 笔 所 接 为 正极 ， 疏 表笔 所 接 为 负极 ; 如 指针 加 左 扔 ， 规 定 红 表 笔 所 接 为 负极 ， 亚 
表笔 所 接 为 正极 。 用 同样 的 方法 和 极 性 规定 去 检测 其 他 扬 声 带 并 做 好 标注 。 这 样 ， 扬 声 楷 
按 正 、 负 极 串 、 并 联 使 用 ,就 可 达到 同 相位 了 。 
2) 用 一 市 或 两 节 电 池 (串联 ) ， 将 电池 的 正 、 负 极 分 别 接 扬 声带 的 两 引 脚 ， 在 电源 接 
se 厂 纸 倪 癌 靠近 人 磁铁 的 方向 运动 ， 此 时 电池 
的 负极 接 的 是 扬 声 带 的 正极 引 脚 。 交 换 电 池 正 、 负 极 接 通 扬 声 带 的 两 引 脚 ， 纸 盆 回 外 运 
动 , 则 说 明 电池 的 正极 接触 的 就 是 扬 声 表 的 正极 。 


【重要 提醒 】 


识别 扬声器 的 引 脚 极 性 过 程 中 要 注意 以 下 两 点 . 

1) 直接 观察 扬声器 背面 引线 架 时 ， 对 于 同一 个 厂家 生产 的 扬声器 ， 它 的 正 、 人 负极 引 
脚 极 性 规定 是 一 致 的 ,对 于 不 同 厂家 生产 的 扬声器 ， 则 不 能 保证 一 致 ， 最 好 用 其 他 方法 加 
以 识别 。 

2) 采用 万 用 表 识 别 高 声 扬声器 的 引 和 脚 极 性 过 程 中 ， 由 于 高 声 扬 声 器 的 音 园 萝 数 较 少 . 
指针 偏转 角度 小 ， 不 容易 看 出 来 ， 此 时 快速 按 下 纸 盆 ， 可 使 指针 偏转 角度 大 些 。 按 下 纸 盆 
时 要 小 心 ， 切 不 可 损坏 纸 盆 。 


7.2.3 扬声器 的 应 用 


1. 扬声器 的 选择 

扬声器 在 电 声 系统 中 是 一 个 较 薄 弱 的 组 件 ， 却 又 是 一 个 重要 的 组 件 。 要 想 获 得 优良 的 
放 首 效果 ， 选 择 扬 声 右 是 很 重要 的 。 

扬 声 郑 单元 一 般 分 为 高 音 、 中 音 、 低 音 三 大 类 ， 基 本 上 属于 各 司 其 职 的 工作 范围 。 对 
于 制作 优良 的 小 口径 的 低音 单元 来 说 〈 一 般 泛 指 低 音 单元 的 扬 声 硕 口径 小 于 6. Sn) ， 它 们 
一 般 可 以 兼顾 中 音 扬 声 器 的 作用 ; 而 一 只 设计 优秀 、 具 有 足够 承受 功率 的 高 音 单元 来 说 ， 
也 可 以 兼顾 一 部 分 中 音 扬 声 需 的 作用 。 因 此 ， 在 小 型 书架 式 或 落地 式 音 箱 中 ， 只 采用 一 高 
一 低 两 只 扬声器 单元 的 实例 是 十 分 普遍 的 。 

要 根据 使 用 的 场合 和 对 声音 的 要 求 ， 绪 合 各 种 扬 声 希 的 特点 来 选择 扬 声 顶 。 例 如 ， 室 
外 以 语 首 为 主 的 广播 ， 可 选用 电动 式 号 人 简 扬 声 玫 ， 如 要 求 首 质 较 高 ， 则 应 选用 电动 式 扬 声 
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用 于 蜗 奈 量 的 会 场 扩 首 ， 则 应 选用 由 高 、 低 首 扬 声带 组 合 的 扬 声 带 箱 等 。 
【重要 提醒 】 


选择 扬声器 时 ， 婚 要 考虑 功率 ， 更 要 关心 一 下 扬声器 的 材质 、 线 圈 质 量 、 工 艺 品质 、 
品牌 价值 等 因素 。 好 的 扬声器 不 在 于 声 有 多 大 ， 而 在 于 声音 好 不 好 。 

2. 扬声器 串联 和 并 联 使 用 

当 同 一 音箱 系统 使 用 两 只 以 上 的 扬声器 时 ， 要 设法 保证 流 过 扬声器 的 音频 电流 方向 的 
一 致 性 ， 这 样 才能 使 扬声器 的 纸 盆 振 动 方向 保持 一 致 ， 不 至 于 使 空气 振动 的 能 量 被 抵消 ， 
降低 放 音 效果 。 即 扬声器 在 串联 、 并 联 使 用 时 ， 必 须 保证 相位 一 致 。 

为 能 做 到 这 一 要 求 ， 扬 声 器 串联 使 用 时 ， 一 只 扬声器 的 正极 接 另 一 只 扬声器 的 负极 ， 
依次 地 连接 起 来 ， 并 联 使 用 时 ， 各 只 扬声器 的 正极 与 正极 相连 ， 负 极 与 负极 相连 ， 这 就 达 
到 了 同 相 位 的 要 求 。 

3. 使 用 扬声器 的 注意 事项 155 

1) 扬声器 得 到 的 功率 不 要 超过 它 的 额定 功率 ， 和 否则 ， 将 烧毁 音 圈 或 将 音 圈 振 散 。 电 
磁 式 和 压 电 陶瓷 式 扬声器 工作 电压 不 要 超过 30V。 

2) 注意 扬声器 的 阻抗 应 与 输出 线路 配合 。 

3) 在 布置 扬声器 时 ， 要 做 到 声场 均匀 上 且 有 足够 的 声 级 ， 如 用 单 只 〈 点 ) 扬声器 不 能 
满足 需要 ， 可 多 点 设置 ， 使 每 一 位 听众 得 到 几乎 相同 的 声音 响 度 ， 提 高 声音 的 清晰 度 ， 有 
好 的 方位 感 ， 扬 声 器 安装 时 应 高 于 地 面 3m 以 上 ， 让 听众 能 够 “看 ”到 扬声器 ， 并 尽量 使 
水 平方 位 的 听觉 〈 声 源 ) 与 视觉 (讲话 者 ) 要 尽量 一 致 ， 而 且 两 只 扬声器 之 间 的 距离 也 
不 能 过 大 。 

4) 电动 号 简 式 扬声器 ， 必 须 把 音 头 套 在 号 简 上 后 才能 使 用 ， 否 则 很 容易 损坏 音 头 。 

5) 两 个 以 上 的 扬声器 放 在 一 起 使 用 时 ， 必 须 注 意 相 位 问题 。 如 果 是 反 相 ， 声 音 将 显 
著 削 弱 。 


【知识 窗 】 


蜂 鸣 器 

蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ( 见 图 7-15) ， 采 用 直流 电压 供电 ， 广 泛 应 用 
于 各 种 需要 发 声 的 电器 设备 ， 例 如， 计算机、 打印机 、 复 印 机 、 
报警 器 、 电 子 玩具 、 汽 车 电子 设备 、 电 话机 、 定 时 器 等 电子 产品 
中 ， 主 要 用 来 做 提示 或 者 报警 。 

蜂 鸣 禹 主要 分 为 压 电 式 蜂 鸣 关 和 电 和 磁 式 蜂 哆 需 两 种 类 型 。 压 
电 式 蜂 鸣 套 主 要 由 多 谐振 荡 需 、 压 电 蜂 鸭 片 、 阻 抗 匹配 融 及 共鸣 
箱 、 外 元 等 组 成 ， 有 的 压 电 式 蜂 鸣 送 外 郝 上 还 次 有 发 光 二 极 管 。 
电磁 式 蜂 鸣 需 主要 由 振荡 禹 、 电 磁 线圈 、 磁 铁 、 振 动 膜 片 及 外 才 
等 组 成 。 


图 7-15 蜂 鸣 器 
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[已 传 声 盖 


7.3.1 传声器 简介 


1. 传声器 的 作用 
传声器 俗称 话 简 ， 又 称 为 麦克 风 ， 是 一 种 把 声音 信号 转换 成 电信 号 的 换 能 器 件 ， 用 于 
各 种 扩 音 设备 中 。 
”2. 传声器 的 种 类 
传声器 的 种 类 很 多 ， 见 表 7-5。 
表 7-5 传声器 的 种 类 
说 明 


种 


性 


利用 电容 兹 的 一 个 电极 作为 传 声 副 的 振 膜 ， 当 振 膜 振动 时 ， 振 腊 和 固定 的 后 极 板 间 的 
距离 跟着 变化 ， 产 生 的 可 变 电 容量 与 传 声 带 本 身 所 带 的 前 置 放大 带 一 起 产生 信号 电压 。 
电容 式 特点 : 频率 特性 好 ， 幅 频 特性 曲线 平坦 ， 无 方向 性 ; 灵敏 度 高 ， 噪 声 小 ， 音 色 和 柔和 ; 输 
出 信号 电 平 比较 大 ， 失 真 小 ， 瞬 态 啊 应 性 能 好 。 但 工作 特性 不 够 稳定 ， 低 频段 灵敏 度 随 
着 使 用 时 间 的 增加 而 下 降 ， 寿 命 比较 短 ; 工作 时 需要 直流 电源 ， 造 成 使 用 不 方便 


按 工作 
方式 分 又 称 为 电动 式 传声器 ， 由 振 膜 带动 线圈 振动 ， 从 而 使 在 磁场 中 的 线圈 感应 出 电压 。 特 

动 圈 式 点 ; 结构 牢固 ， 性 能 稳定 ， 经 久 耐用 ， 价 格 较 低 ; 频率 特性 良好 ，50 ~ 15000Hz 频率 范 
围 内 幅 频 特 性 曲线 平坦 ;指向 性 好 ;无 需 直 流 工作 电压 ， 使 用 简便 ， 噪 声 小 


是 一 种 速率 型 传声器 ， 即 通过 对 穿 过 其 中 的 空气 分 子 的 运动 速率 做 出 反应 来 产生 声 
号 。 其 基本 工作 原理 是 将 一 小 条 皱 皱 的 金属 带子 松 松 地 晤 挂 在 磁场 中 ， 当 空气 分 子 
运动 时 ， 它 就 也 跟着 运动 ， 从 而 对 磁场 中 的 磁力 线形 成 切割 ， 然 后 产生 声音 信和 号。 履带 
式 传声器 是 一 款 在 商业 上 取得 巨大 成 功 的 指向 性 传声器 


连接 传声器 的 导线 通常 为 平衡 式 ， 也 称 为 XLR 卡 依 线 ， 这 种 线 由 三 个 端子 构成 ， 即 1 


有 线 式 
地 、2 正 、3 负 ， 这 种 连接 方式 一 般 不 会 有 了 噪声、 磁场 干扰 等 问题 ， 但 传输 距离 有 限制 


按 信号 伟 
eg 按照 发 射 使 用 频率 可 分 为 UHF 无 线 传声器 和 VHF 无 线 传声器 ; 按照 接收 方式 可 分 为 

无 线 式 。 “| 自动 选 讯 接收 无 线 传声器 和 非 自动 选 讯 接收 无 线 传声器 ;按照 振荡 方式 可 分 为 石英 锁定 
和 相位 锁定 频率 合成 传声器 ， 按照 接收 机 频道 数 可 分 为 单 频道 、 双 频道 和 多 频道 传声器 


在 场 效应 晶体 管 (FET) 应 用 于 传 声 融 之 前 ， 真 空 管 便 已 应 用 于 传 声 希 。 相 对 采用 半 
导体 天 件 的 传 声 备 ， 真 空 管 传 声 表 的 音色 更 有 温暖 感 ， 对 语言 、 单 件 乐 肯 以 及 自然 界 许 
按 制 造 真空 管 式 ”| 多 声音 的 录音 特别 有 效 ， 所 以 许多 录音 师 一 直 在 追求 真空 管 传 声 带 的 音色 效果 。 为 此 ， 
组 件 分 近年 来 许多 厂家 采用 更 高 质量 的 真空 管 和 电路 元 件 ， 推 出 了 噪声 电 平 已 大 为 降低 、 工 作 
稳定 可 徘 的 真空 管 传 声 带 


场 效 应 品 体 管 (FET) 传 声 融 也 称 驻 极 式 传 声带 ， 其 工作 稳定 性 高 ， 品 声 小 ， 使 用 寿 
命 长 ， 价 格 低廉 。 具 有 宽广 的 动态 范围 ， 出 众 的 频率 响应 


分 类 标准 种 类 说 。 有明 


前 述 式 使 用 时 与 音源 成 90" ， 拾 音 时 传 声 带 正 上 方 对 着 声 源 


按 使 用 单 面 旁 述 式 使 用 时 与 音源 成 平衡 状 ， 拾 音 时 传 声 融 一 侧 对 者 声 源 
方 回 分 双 面 劳 述 式 使 用 时 与 音源 成 平衡 状 ， 拾 音 时 传 声 带 两 侧 均 可 对 着 声 源 
全 方向 式 在 平面 上 360° 都 能 均匀 拾 音 


村 二 应 用 最 为 广泛 ， 使 用 灵活 、 耐 用 
领 夹 式 也 称 纽扣 式 ， 适用 于 须 运 用 双手 的 演讲 者 ， 一般 用 于 演讲 、 播 音 、 室 内 采访 


常用 于 里 体 移动 幅度 大 的 场合 ， 如 歌舞 表演 、 培 训 等 场合 ， 头 戴 式 可 比较 牢固 地 让 才 


头 吉 式 和 浊 、 
按 外 形 分 克 风 贴近 嘴巴 ， 拾 音 清 晰 稳定 ， 肢 体 也 可 灵活 摆动 
jo | 一 般 多 用 于 会 议 、 演 讲 竺 较为 庄重 的 场合 ， 因 为 它 体积 较 小 、 造 型 优 正 、 语 言 抬 音 效 
昌 项 于 


果 出 色 

也 叫 平 板式 或 者 界面 式 ， 多 用 于 贵宾 室 、 圆 梨 会 议 及 视频 会 议 中 ， 由 于 它 近 似 隐藏 性 
平面 式 的 外 形 ， 不 会 抢 走 贵宾 的 风采 ， 加 上 敏锐 的 拾 首 效果 ， 说 话 者 便 不 须 扯 着 嗓门 或 竣 近 麦 
殉 风 说 话 


3. 传声器 的 主要 特性 
传 声 需 作为 音频 系统 的 第 一 环 闻 ， 应 具备 结构 坚固 、 性 能 稳定 的 品质 ， 能 满足 在 特定 
使 用 条 件 下 的 基本 要 求 。 传 声 需 的 主要 特性 见 表 7-6。 
表 7-6 传声器 的 主要 特性 
序号 主要 特性 含义 及 说 明 
用 来 表示 传 声 带 的 声 - 电 转 换 效 率 ， 当 传 声 带 的 振 膜 受到 声 压 的 作用 时 ， 在 负载 上 所 产生 的 电 


1 灵敏 度 “| 动 势 或 电压 的 数值 ， 称 为 传 声 带 的 灵敏 度 。 视 负载 情况 不 同 ,分 为 开路 ( 空 载 ) 灵敏 度 和 市 载 
灵敏 度 


是 指 传声器 灵敏 度 依从 频率 的 关系 ， 简 称 频 响 。 灵 敏 度 与 频率 之 间 的 关系 曲线 叫 频 响 曲线 。 在 
给 定 的 频率 范围 内 ， 频 响 的 不 均匀 度 以 dB 来 度量 。 

频 响 特性 是 评价 传声器 音质 的 最 重要 的 标准 ， 如 果 频 响 曲 线 从 低 端 到 高 端 都 很 平坦 ， 则 说 明 它 
能 真实 地 再 现 原声 ， 而 事实 上 即使 是 最 高 级 的 传声器 也 存在 高 频 提升 、 低 频 下 降 的 情况 。 因 此 ， 
在 一 定 频带 宽度 内 频 响 的 不 均匀 度 越 小 ， 其 有 效 频率 范围 就 越 窄 。 为 获得 良好 的 音质 ， 要 求 传 声 
器 的 频 响 应 具有 宽 而 平 直 的 特性 

是 指 传声器 的 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 变化 的 特性 ， 又 称 为 方向 性 。 不 同 的 声波 入 射 角 所 得 入射 
角 频 率 曲线 ， 就 是 传声器 的 指向 频 响 曲线 。 通 常 以 传声器 与 声 源 同 声 轴 0。 ( 正 向 ) 、90。( 侧 向 ) 
3 | 指向 性 “| 和 180。( 背 向 ) 这 三 种 角度 来 测定 其 频 响 ， 从 中 确定 其 频率 特性 ， 正 背 相 差 越 大 ， 指 向 性 就 
越 强 。 

许多 专业 传声器 可 具备 几 种 方向 性 ， 由 转换 开关 控制 


是 指 传声器 的 交流 内 阻 ， 又 称 源 阻抗 。 常 用 传声器 的 输出 阻抗 有 低 阻 抗 (2000 、6000) 和 高 
阻抗 (10kQ、20kQ) 以 及 115kQ( 驻 极 体 传 声 絮 ) 几 种 规格 。 有 的 传 声 需 设 有 阻抗 变换 装置 。 
广播 电视 系统 、 剧 场 一 般 最 常用 的 是 2000 低 阻 抗 传 声 絮 ， 它 的 抗 交 流感 应 能 力 比 高 阻抗 传 声 
器 好 


2 | 频率 响应 


4 | 输出 阻抗 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


( 续 ) 
序号 主要 特性 含义 及 说 明 
在 强 声 压 作 用 下 ， 传 声带 输出 产生 非 线 性 谐 流失 真 达到 0. 5% ~ 1% 时 的 声 压 级 称 为 最 大 声 压 
级 。 它 是 衡量 传 声 带 性 能 优 劣 的 一 项 重要 指标 


5 | 最 大 声 压 级 


是 指 传声器 输出 的 固有 了 噪声 电压 值 与 传声器 受 外 界 声 压 作 用 时 所 产生 的 电压 之 比 。 
6 | 等 效 噪声 级 | ”传声器 的 等 效 噪声 级 与 灵敏 度 有 关 ， 在 固有 了 噪声 相同 时 ， 传 声 器 灵敏 度 越 高 ， 等 效 噪 声 级 越 
小 。 通 常 高 保 真 传声器 的 等 效 噪声 级 过 26dB 


是 指 声 源 信号 经 传声器 拾 音 以 后 声 频 畸 变 的 程度 。 当 作用 于 传声器 的 声 压 超过 最 大 声 压 级 时 ， 


本 失真 度 
传 声 需 输出 信号 的 非 线性 畸变 会 超过 允许 范围 而 不 能 校正 
传 声 需 所 能 拾取 声音 音量 的 大 小 ， 上 限 受 到 线性 失真 〈 最 大 声 压 级 ) 的 限制 ， 下 限 受到 等 效 
动态 东 轩 噪声 级 的 限制 ， 因 此 ， 传 声 需 的 动态 范围 是 最 大 声 压 级 与 等 效 噪声 级 之 差 。 显 然 ， 最 大 声 压 级 越 
AY 


高 ， 等 效 噪声 级 越 低 。 传 声 器 的 动态 范围 就 越 大 ， 越 能 适应 拾取 音量 变化 范围 大 的 声音 的 需要 。 
专业 高 级 传声器 的 动态 范围 一 般 在 110dB 左右 


1s8 


7.3.2 电容 式 传 声 器 


1. 电容 式 传声器 简介 

电容 式 传声器 是 一 种 性 能 相对 较 好 的 传 声 需 ， 它 的 工作 核心 是 电容 需 。 主 要 有 三 种 类 
型 : 声 频 式 、 射 频 式 、 驻 极 体式 。 本 节 主 要 介绍 最 常用 的 驻 极 体 传声器 。 

电容 式 传 声 器 主要 由 电容 器 、 极 化 电源 、 负 载 电 阻 、 前 置 放 大 器 等 组 成 ， 如 图 7-16 
所 示 。 电 容 右 的 一 个 极 板 用 作 拾 取 声 波 的 振 膜 ， 用 导线 固定 在 传 声 带 上 。 男 一 个 极 板 耳 接 
固定 在 传 声 咒 上 。 电 容器 、 直 流 电源 和 负载 电阻 构成 了 一 个 电流 回路 。 电 容 需 的 两 个 极 板 
相距 20 ~50mm， 形 成 50 ~200pF 的 电容 。 


(一 


极 化 电源 


图 7-16 电容 式 传声器 原理 图 


电容 式 传 声 带 其 实 需要 两 组 电源 ， 一 组 为 预 放 大 带电 源 ( 约 1.5~3V) 另 一 组 是 电容 
极 头 的 极 化 电压 〈 约 48 ~52V)。 现 在 调 音 台 一 般 痢 有 幻象 供电 ,利用 传 声 带 电缆 内 两 根 
首 频 改线 作为 直流 电路 的 一 根 心 线 ， 利 用 屏蔽 层 作 为 直流电 路 的 为 一 根 心 线 ， 由 调 首 台 回 
电容 式 传 声 带 馈 电 ， 这 样 既 不 影响 声音 的 正常 传输 ， 又 节约 了 芒 线 ， 所 以 称 为 4 和 象 供电 。 
电容 式 传 声 带 特点 是 ， 频 啊 宽 、 灵 敏 度 高 、 非 线性 失真 小 、 瞬 态 啊 应 好 ， 也 是 电 声 特 


党 7 重 其 他 帝 用 元 硕 件 


性 最 好 的 一 种 传 声 希 。 其 缺点 是 ， 防 潮 性 差 、 机 械 强 度 低 、 价 格 稍 贵 、 使 用 稍 肪 烦 。 

2. 驻 极 体 传声器 的 类 型 

驻 极 体 传 声 右 包括 机 装 型 和 外 置 型 两 类 ， 其 外 形 如 图 7-17 所 示 ， 电 子 制作 时 一 般 使 
用 机 装 型 驻 极 体 传 声 融 。 


b) 外 置 型 


种 见 的 机 闭 型 驻 极 体 传 声 天 形状 多 为 圆柱 形 ， 其 稼 见 类 型 见 表 7-7。 
表 7-7 机 装 型 驻 极 体 传 声 器 的 类 型 


按 直 径 大 小 分 有 gpg6mm、49.7mm、gl10mm、4$10. Smm 、 中 11. Smm 、 中 12mm 、 中 13mm 等 多 种 规格 
按 引 脚 电 极 数 分 两 端 式 ， 三 端 式 
按 引 脚 形式 分 直 插 式 〈 可 直接 在 电路 板 上 插 焊 ) ， 引 线 式 ( 带 软 屏蔽 电线 )、 焊 脚 式 (不 带 引 线 ) 


普通 型 ， 微 型 (目前 ， 微 型 驻 极 体 传 声 需 已 被 广泛 应 用 于 各 种 微型 录音 机 、 微 型 数码 摄像 


按 体积 大 小 分 
“| 机 手机、 笔记 本 电脑 等 电子 产品 中 ) 


将 机 奢 型 驻 极 体 传 声 带 装 和 人 各 式 各 样 的 惠 有 座 妥 或 夹子 的 外 元 里 ， 并 接 上 带 有 两 必 或 
三 必 捅 头 的 屏蔽 电线 (有 的 还 接 了 开关 ) ， 承 做 成 了 我 们 经 笛 见 到 的 形形色色 、 可 方便 移 
劲 的 外 置 型 驻 极 体 传 声 硕 。 

传 声 带 在 电路 图 中 篆 用 文字 符号 “MIC” 或 “B” 表 示 。 

3. 驻 极 体 传声器 的 结构 

驻 极 体 传 声 需 的 结构 如 图 7- 18 所 示 ， 它 主要 由 “ 声 - 电 ” 和 转换 和 阻抗 变换 两 部 分 
组 成 。 

“ 声 - 电 ” 转换 的 关键 元 件 是 驻 极 体 振动 膜 上 请， 它 以 一 片 极 薄 的 塑料 膜 片 作为 基 片 ， 在 
其 中 一 面 蒸发 上 一 层 纯 金 属 王 膜 ， 然 后 再 经 过 高 压 电场 处 理 形成 “ 驻 极 体 ”( 也 称 “ 永 久 
电 三 体 ”) 。 振 动 膜 片 的 金属 薄膜 面 铝 外 〈 正 对 音 孔 ) ， 并 与 传 声 估 金属 外 序 相 连 ; 为 一 面 
徘 近 带 有 气孔 的 金属 极 板 ， 其 间 用 很 薄 的 塑料 绝 绿 垫圈 隔离 开 。 这 样 ， 振 动 膜 刻 与 金属 极 
板 之 间 就 形成 了 一 个 “电容 融 ”。 人 金属 极 板 与 专用 场 效 应 品 体 管 的 栅 极 G 相 接 ， 场 效应 蝇 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


体 管 的 源 极 S 和 源 极 D 作为 传 声 融 的 引出 电极 。 这 样 ， 加 上 金属 外 元 ， 驻 极 体 传 声 大 一 共 
有 三 个 引出 电极 ， 其 内 部 电路 如 图 7-18b 所 示 。 如 果 将 场 效 应 晶体 管 的 源 极 S 〈 或 漏 极 D) 
与 金属 外 元 接 通 ， 就 使 得 传 声 带 只 剩 下 了 两 个 引出 电极 。 


场 效 应 晶体 管 


驻 极 体 ”金属 背 电 极 ” 场 效应 晶体 管 | 驻 


SSSESSNNNSSs> 
> NN 


防 尘 隔膜 - Te 站 引 脚 = 
/ 


AP | 


_- ” 断 开 此 处 铜 稍 


即 成 为 三 引 脚 | 


A 金属 外 过 - 
塑料 垫圈 塑料 支架 ( 注 : S 脚 与 接地 脚 相 连 ， 即 成 两 引 脚 传声器 ) 


a) 内 部 结构 b) 内 部 电路 


传声器 底座 


c) 外 部 结构 


图 7-18 了 驻 极 体 传声器 结构 图 


Ce 
件 ， 即 在 使 用 时 必须 给 驻 极 体 传 声 带 加 上 合适 的 直流 人 往 置 电压 ， 才 能 保证 它 正 党 工作 ， 
是 有 别 于 一 般 普 通 动 圈 式 、 压 电 陶 次 式 传 声 带 之 处 。 
4. 主要 参数 
表征 驻 极 体 传 声 带 各 项 性 能 指标 的 参数 见 表 7-8。 
表 7-8 了 驻 极 体 传声器 主要 参数 


指 驻 极 体 传 声 融 正常 工作 时 ， 所 必须 施加 在 传 声 融 两 端的 最 小 直流 工作 电压 。 通 党 厂家 给 出 的 典 
型 值 有 1.5V、3V 和 4.5V 等 三 种 


工作 电压 


第 7 前 基 他 帝 用 元 硕 件 


( 续 ) 
主要 参数 说 有 明 
工作 电流 指 静 态 时 所 通过 的 直流 电流 。 通 党 在 0.1 ~1mA 


最 大 工作 电压 超过 该 极限 电压 时 ， 驻 极 体 传 声 器 内 部 的 场 效 应 晶体 管 就 会 被 击 穿 损坏 
旨 传 声 需 在 一 定 的 外 部 声 压 作用 下 所 能 产生 音频 信号 电压 的 大 小 ， 甚 单位 通常 用 mV/Pa 〈 毫 伏 / 
灵敏 度 帕 ) 或 dB (0dB =1000mV/Pa)。 一般 驻 极 体 传 声带 的 灵敏 度 多 在 0.5 ~ 10mV/ZPa 或 -66 ~ -40dB 
范围 内 。 传 声 髓 灵敏 度 越 高 ， 在 相同 大 小 的 声音 下 所 输出 的 音频 信和 号 幅度 也 越 大 


ee 20Hz ~ 20kHz 

输出 阻抗 驻 极 体 传 声 带 的 输出 阻抗 一 般 小 于 3kQ 

固有 噪声 一 般 驻 极 体 传 声带 的 固有 噪声 都 很 小 ， 为 微 伏 级 电压 

也 叫 方 向 性 ， 是 指 传 声 郑 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 变化 而 变化 的 特性 。 传 声 融 的 指向 性 分 单身 性、 


双 回 性 和 全 同性 等 三 种 。 和 常用 的 机 奢 型 驻 极 体 传 声 带 绝 大 多 数 是 全 向 性 传 声 天 


5. 引 脚 识别 方法 

驻 极 体 传 声 咒 的 引 脚 识别 方法 很 简单 ， 无 论 是 直 捅 式 、 引 线 式 或 焊 脚 式 ， 其 底面 一 般 
均 是 印 制 电路 板 ， 如 图 7- 19 所 示 。 对 于 印 制 电路 板 上 面 有 两 部 分 敷 铜 的 驻 极 体 传 声带 ， 
与 金属 外 壳 相 通 的 歼 铜 应 为 “接地 端 ”， 另 一 甫 铜 则 为 “电源 /信号 输出 端 ”( 有 “ 漏 极 D 
输出 ”和 “ 源 极 S 输出 ”之 分 ) 。 对 于 印 制 电路 板 上 面 有 三 部 分 甫 铜 的 驻 极 体 传声器 ， 除 
了 与 金属 外 壳 相 通 的 囊 铜 仍然 为 “接地 端 ” 外 ， 其 余 两 部 分 囊 铜 分 别 为 “S 端 ” 和 “D 
端 "。 有 时 引线 式 传 声 右 的 印 制 电路 板 被 封装 在 外 党 内 部 ， 无 法 看 到 (如 国产 CRZ2- 9B 
型 ) ， 这 时 可 通过 引线 来 识别 : 屏蔽 线 为 “接地 端 "， 屏蔽 线 中 间 的 两 根 芒 线 分 别 为 “D 
端 ”( 红 色 线 ) 和 “S$ 端 ”( 蓝 色 线 ) 。 如 果 只 有 一 根 心 线 (如 国产 CRZ2-9 型 )， 则 该 引 
线 为 “电源 /信号 输出 端 ”。 


图 7-19 ” 驻 极 体 传声器 的 引 脚 识别 


6. 驻 极 体 传 声 怖 的 检测 
下 面 以 MF50 型 指针 式 万 用 表 为 例 ， 介 绍 在 业余 条 件 下 使 用 万 用 表 快 速 判断 驻 极 体 传 
声带 的 极 性 、 检 测 驻 极 体 传 声 带 的 好 坏 及 性 能 的 具体 方法 。 


普通 产品 频率 响应 的 范围 在 100Hz ~ 10kHz， 质 量 较 好 的 传 声 需 为 40Hz ~ 15kHz， 优 质 传 声 恬 可 达 
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就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


(1) 判断 极 性 与 好 坏 

1) 判断 极 性 。 由 于 驻 极 体 传声器 内 部 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 D 和 源 极 S 直接 作为 传 声 
器 的 引出 电极 ， 所 以 只 要 判断 出 漏 极 D 和 源 极 S$， 也 就 不 难 确 定 出 驻 极 体 传 声 絮 的 电极 。 
如 图 7-20 所 示 ， 将 万 用 表 拨 至 “R x100” 或 “R x1k” 档 ， 黑 表笔 接任 意 一 极 ， 红 表笔 
接 另 外 一 极 ， 读 出 电阻 值 ， 对 调 两 表笔 后 ， 再 次 读 出 电阻 值 ， 并 比较 两 次 测量 结果 ， 阻 值 
较 小 的 一 次 中 ， 黑 表笔 所 接应 为 源 极 S， 红 表笔 所 接应 为 漏 极 D。 


前 1 次 位 置 
驻 极 体 传声器 


指针 式 万 用 表 
( 拨 “Rx100” 档 ) 


图 7-20 判断 极 性 与 好 坏 


2) 判断 好 坏 。 在 上 面 的 测量 中 ， 驻 极 体 传声器 正常 测 得 的 电阻 值 应 该 是 一 大 一 小 。 如 
果 正 、 反 癌 电 阻 值 均 为 w ， 则 说 明 被 测 传 声 需 内 部 的 场 效 应 晶体 管 已 经 开路 ;如 果 正 、 反 辐 
电阻 值 均 接 近 或 等 于 0Q， 则 说 明 被 测 传 声 絮 内 部 的 场 效应 晶体 管 已 被 击 穿 或 发 生 了 短路 ; 
如 果 正 、 反 回电 阻 值 相等 ， 则 说 明 被 测 传声器 内 部 场 效 应 品 体 管 栅 极 G 与 源 极 $ 之 间 已 经 
开路 。 由 于 驻 极 体 传声器 是 一 次 性 压 封 而 成 ， 所 以 内 部 发 生 故 障 时 一 般 不 能 维修 ， 弃 旧 换 
新 即 可 。 

(2) 检测 灵敏 度 

将 万 用 表 拨 至 “R x100” 或 “Rx1lk” 欧 姆 档 ， 按 照 图 7-21a 所 示 ， 黑 表笔 (万用表 
内 部 接 电 池 正 极 ) 接 被 测 两 端 式 驻 极 体 传 声 需 的 漏 极 D， 红 表笔 接 接地 端 (或 红 表 笔 接 源 
极 S， 黑 表笔 接 接 地 端 ) ， 此 时 万 用 表 指 针 指 示 在 某 一 刻度 上 ， 再 用 中 对 着 传 声 需 正面 的 
入 声 孔 吹 一 口气 ， 万 用 表 指 针 应 有 较 大 摆动 。 指 针 摆 动 范围 越 大 ， 说 明和 被 测 传 声 各 的 灵敏 
度 越 高 。 如 果 没 有 反应 或 反应 不 明显 ， 则 说 明 被 测 传 声 紫 已 经 损坏 或 性 能 下 降 。 

对 于 三 端 式 驻 极 体 传声器 ， 按 照 图 7-21b 所 示 ， 黑 表笔 仍 接 被 测 传 声 器 的 漏 极 D， 红 
表笔 同时 接 通 源 极 $S 和 接地 端 (金属 外 党 )， 然 后 按 相同 方法 吹 气 检测 即 可 。 

7. 两 端 式 改 三 端 式 的 方法 

在 电子 制作 或 维修 时 ， 如 果 发 现 所 用 的 三 端 式 驻 极 体 传 声 融 已 经 损坏 ， 而 手头 一 时 没 
有 合适 的 蔡 换 品 ， 可 不 妨 用 一 个 体积 大 小 相同 、 灵 敏 度 等 主要 参数 相近 的 普通 两 端 式 驻 极 
体 传 声 器 加 工 改造 后 代替 。 

其 方法 是 ， 用 刻 刀 划 断 两 端 式 驻 极 体 传 声 融 背面 与 金属 外 却 相 连 的 焊 脚 熬 铜 稍 ， 为 金 
属 外 学 焊接 上 独立 的 引线 ， 则 原 有 的 两 个 焊 脚 加 上 金属 外 党 (接地 端 )， 束 构成 了 一 个 三 
端 式 驻 极 体 传 声 右 ， 如 图 7-22 所 示 。 


指针 式 万 用 表 
( 拨 “Rx100 ” 档 ) 


b) 检测 三 端 式 传声器 灵敏 度 


图 7-21 检测 驻 极 体 传声器 的 灵敏 度 


图 7-22 两 端 式 改 三 端 式 传声器 的 方法 


7.3.3 动 圈 式 传声器 


1. 动 圈 式 传声器 的 结构 
动 轿 式 传 声 此 是 一 种 最 第 用 的 传 声 带 。 它 的 内 部 结构 如 图 7-23 所 示 ， 主 要 由 振动 腊 
睛 、 音 圈 、 永 久 磁 铁 和 升 压 变压器 等 组 成 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


动 圈 式 传 声 副 的 外 部 结构 主要 由 风 罩 、 开 关 、 卡 依 头 、 信 号 线 和 插头 等 组 成 ， 如 
图 7-24 所 示 。 


图 7-24 动 圈 式 传声器 的 外 部 结构 


2. 动 圈 式 传声器 的 工作 原理 


当 人 对 着 传 声 带 讲话 时 ， 膜 片 束 随 着 声音 前 后 颤动 ， 从 而 带动 首 圈 在 人 磁场 中 作 切 割 磁 
力 线 的 运动 。 根 据 电 人 磁感应 原理 ， 在 线圈 两 端 就 会 产生 感应 首 频 电动 势 ， 从 而 完成 了 声 电 
转换 。 为 了 提 蜗 传 声 带 的 输出 感应 电动 热 和 阻 护 ， 还 需 流 置 一 只 升 压 变 压 问 。 


【 旦 和 要 提醒 】 


动 圈 式 传声器 结构 简单 、 稳 定 可 靠 、 使 用 方便 、 固 有 噪声 小 ,被 广泛 用 于 语言 广播 和 
扩 声 系统 中 。 但 缺点 是 灵敏 度 较 低 、 频 率 范 围 窜 。 近 几 年 已 有 专用 动 圈 式 传声器 ， 其 特性 
和 技术 指标 都 较 好 。 

3. 使 用 动 圈 式 传声器 的 注意 事项 

(1) 必须 使 用 专用 电缆 馈送 信号 

传 声 带 输出 信号 非常 微弱 ， 必 须 使 用 专用 屏蔽 电 绕 作 信 号 传输 线 ， 并 使 屏蔽 层 与 传 声 
侣 的 外 过 民 好 连接 ， 刃 一端 与 电 声 设备 的 外 过 民 好 连接 ， 这 样 才 能 有 效 减 小 周围 电磁 场 的 
干扰 。 为 外 ， 传 输 线 应 尽量 短 且 要 避 开 干扰 源 。 


(2) 采用 平衡 输入 可 有 效 减 小 干扰 
所 谓 平衡 输入 是 指 传输 线 有 两 根 导 线 ， 干 扰 信 号 可 以 互相 抵消 ， 达 到 抗 干扰 的 目的 。 
同时 ， 平 衡 线 传输 也 不 容易 干扰 别 的 电气 设备 。 不 平衡 输入 是 采用 一 根 心 线 的 电缆 ， 用 屏 


蔽 层 作 信号 线 的 另 一 端 。 这 种 接 法 成 本 低 ， 但 容易 受 干扰 信号 影响 ， 一 般 仅 用 于 传 声 需 线 
较 短 的 家 用 音 啊 设备 上 。 

(3) 注意 防 振 

强烈 的 振动 会 使 传 声 郑 磁 钢 退 磁 而 降低 灵敏 度 ， 甚 至 会 使 磁 钢 移 位 或 脱落 而 造成 音 头 


报废 。 使 用 时 应 做 到 轻 拿 轻 放 ， 不 要 用 大 力 吹 气 或 敲打 传声器 ， 避 免 传 声 器 跌落 到 地 上 。 。 


(4) 注意 传声器 的 极 性 

用 几 只 传声器 拾 音 时 ， 要 使 各 传 声 需 的 极 性 相同 〈 即 相位 相同 ) ， 以 免 各 传 声 需 的 信 
号 相互 抵消 。 

ee 

谓 近 区 效应 是 指 近 距 离 使 用 传 声 需 时 ， 对 低频 有 提升 作用 ， 从 而 增加 声音 的 “亲切 

OA WE 有 的 传声器 上 设 了 一 个 低频 衰减 开 
关 ， 当 打开 这 个 开关 时 ， 传 声带 就 衰减 输出 信号 中 的 低音 成 分 。 这 个 开关 一 般 有 三 档 : 
OFF、MUSIC 与 VOICE, 后 两 者 有 时 也 简写 为 M 与 V， 前 者 是 不 襄 减 低频 信号 ， 后 者 是 彭 
减低 频 信 和 号 

4. 动 圈 式 传声器 的 检测 

(1) 外 部 检查 

传声器 发 生 故 障 时 ， 首 先 应 根据 故障 现象 进行 外 部 检查 。 如 传声器 无 声 故 障 ， 先 查 一 
下 接线 是 否 松 脐 、 开 关 有 无 松动 、 接 和 触 不 恨 、 插 头 有 无 脱 焊 等 ;如 发 生 失 真 ， 则 应 先 查 一 
下 音 涉 是 否 受 潮 ， 首 圈 与 磁 钢 则 是 否 相 磁 ; 然后 用 万 用 表 检 查 连 线 的 通 断 、 线 绳 的 芯 线 和 
屏蔽 线 有 无 断路 或 者 短路 等 。 通 过 外 观 检查 和 简单 电气 检测 ， 有 可 能 发 现 故障 所 在 部 位 。 

(2) 万 用 表 检 测 

用 指针 式 万 用 表 或 数字 万 用 表 测 量 传 声 需 阻抗 ， 一 般 高 阻抗 传声器 的 直流 电阻 值 为 
1 ~2kQ， 低 阻抗 传声器 约 为 几 十 欧 ， 如 图 7-25 所 示 。 


a) 指针 式 万 用 表 检 测 b) 数字 万 用 表 检测 


图 7-25 检测 传声器 的 直流 电阻 值 


首先 把 传 声 紫 手柄 上 的 开关 拨 到 ON 处 ， 然 后 将 指针 式 万 用 表 置 于 R x 100 档 ， 两 文 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


表笔 与 传声器 捕 头 的 两 端 相连 接 。 万 用 表 应 指示 出 一 定 的 直流 电阻 值 ， 如 网 7-25a 所 示 。 
此 电阻 值 应 该 接近 传声器 上 标明 的 标 称 值 。 如 果 电 阻 值 为 零 或 为 无 穷 大 ， 则 表示 传 声 髓 内 
部 可 能 已 经 短路 或 断路 。 

数字 万 用 表 可 以 用 2000 或 2kQ 欧姆 档 来 检测 传声器 的 直流 电阻 值 ， 如 图 7-25b 所 
示 。 如 果 显 示 为 0 或 者 溢出 符号 “1”， 说 明 传声器 内 部 短路 或 断路 。 


【知识 窗 】 


动 圈 式 和 电容 式 传 声 器 的 区 别 

动 圈 式 传声器 是 利用 电磁 感应 的 原理 ， 声 音 的 振动 带动 在 磁场 中 的 线圈 振动 ， 这 一 振 
动 将 切割 矿 力 线 ， 产 生 感应 电流 ， 从 而 将 声音 信号 转变 为 电流 信号 。 其 优点 是 ， 音 质 好 ， 
不 需要 电源 供给 。 

电容 式 传声器 是 利用 电容 器 充 放电 的 原理 ， 声 音 的 振动 带动 了 电容 器 的 一 个 极 板 ， 该 
极 板 的 振动 改变 了 极 板 间 距离 ， 从 而 改变 了 电容 。 电 容 变 大 时 ， 电源 对 其 充电 ， 电 容 变 小 
时 电容 器 放电 ， 这 两 种 情况 都 会 使 电路 中 出 现 电 流 ， 从 而 将 声音 信号 变 为 电流 信号 。 其 优 
点 是 ， 保 真 度 好 。 

一 般 来 讲 ( 当然 也 有 例外 ) ， 电 容 式 传声器 在 灵敏 度 和 扩展 后 的 高 频 (有 时 也 会 是 低 
频 ) 响应 方面 要 优 于 动 圈 式 传声器 。 


.4 开关 件 和 接 插 件 


7.4.1 开关 件 


1. 开关 件 的 作用 

通俗 地 说 ， 开 关 件 就 是 能 够 实现 电路 开 与 关 、 或 者 转换 作用 的 控制 元 件 。 

最 第 见 的 开关 件 是 电灯 的 电源 开关 ， 它 属于 强 电 类 的 开关 件 ， 这 里 只 介绍 电子 电路 中 
使 用 的 开关 。 电 子 电路 的 工作 电压 通常 比较 低 ， 工 作 电 流 比 较 小 ， 所 以 电子 电路 中 的 开 
关 ， 除 电源 开关 外 ,一般 属于 小 信号 工作 状态 的 元 件 。 

2. 开关 件 的 类 型 及 电路 符号 

开关 件 主要 有 两 大 类 : 一 是 机 械 式 开关 ; 二 是 电子 开关 ， 如 晶体 管 构 成 的 电子 开关 ， 


> 


Sn 


二 极 管 构成 的 电子 开关 。 

机 械 式 开关 件 需 要 用 人 工 的 方法 改变 其 工作 状态 ， 图 7- 26 为 第 用 开关 件 的 外 形 及 电 
路 符号 。 

【重要 提醒 1 


各 种 开关 的 电路 符号 的 两 点 识 图 信息 . 


1) 能 够 表示 开关 件 有 几 根 引 脚 ， 如 果 是 多 组 开关 能 表示 每 组 开关 中 有 几 根 引 脚 。 
2) 和 能够 表示 有 几 个 刀片 ， 一 个 或 多 个 ， 从 而 可 以 识别 是 几 刀 几 孝 的 开关 件 。 


波段 开关 贴 片 轻 触 开关 


a) 销 用 开关 件 外 形 
> ee 
-一 一 一 人 一 一 
单刀 单据 开关 动 合 轻 触 开关 动 断 轻 触 开关 单刀 双 掷 开关 
同 
一 = 一 | 
一 三 | 三 -0 
单刀 四 掷 开 关 单刀 12 掷 开关 双 刀 单据 开关 双 刀 双 掷 开关 
b) 常用 开关 件 电路 符号 


图 7-26 常用 开关 件 外 形 及 电路 符号 


3. 开关 件 的 外 形 特征 

尽管 开关 件 有 不 同 的 外 形 ， 体 积 大 小 不 同 ， 开 关 的 引 脚 数目 不 同 ， 操 纵 方式 也 不 尽 相 
同 ， 但 还 是 有 一 些 外 形 特征 的 共同 点 。 

1) 一 般 开 关 件 都 有 一 个 操纵 柄 ， 它 用 来 控制 开关 本 喘 开 或 天 的 工作 状态 。 开 天 操纵 
柄 控制 形式 有 多 种 ， 有 的 是 拨 动 式 的 ， 有 的 则 是 转动 式 的 ， 有 的 是 上 下 按 动 的 。 

2) 开关 件 的 引 脚 至 少 是 2 只 。 只 有 2 只 引 脚 的 开关 ， 在 电路 中 引 脚 的 接 法 可 以 不 分 。 
大 量 应 用 的 开关 件 引 脚 都 多 于 2 只 ， 多 于 两 只 引 脚 的 开关 中 各 引 脚 都 有 它 特定 的 作用 ， 一 
般 情 况 下 ， 各 引 脚 之 间 不 能 互 换 。 

3) 开关 件 的 外 壳 作 用 之 一 是 用 来 固定 开关 ， 外 元 与 各 引 脚 之 间 绝 缘 。 同 时 ， 开 关 件 
的 金属 外 元 接 电路 中 的 地 线 ， 这 样 还 有 屏蔽 、 抗 干扰 的 作用 。 

4. 开关 件 的 主要 参数 

1) 额定 工作 电压 。 

2) 额定 工作 电流 。 

3) 绝缘 电阻 。 

4) 接触 电阻 。 

5) 开关 的 使 用 寿命 。 


【重要 提醒 】 


使 用 开关 兴 须 注意 两 个 最 重要 和 参数. 一 个 是 额定 工作 电压 ， 另 一 个 是 额定 工作 电流 。 

5. 开关 件 的 基本 工作 原理 

下 面 以 单刀 双手 开关 为 例 介 绍 开关 件 的 基本 工作 原理 : 单刀 双 郁 开关 有 一 个 刀 户 触 点 
和 两 个 静 触 点 ， 由 于 刀 刻 触 点 可 以 变动 接触 位 置 ， 所 以 又 称 为 动 片 触 点 ， 这 种 开关 有 两 种 
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就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


工作 状态 ， 图 7-27 所 示 为 单刀 双 掷 开关 两 种 状态 下 的 等 效 电路 。 


1) 当 开 关 操 纵 柄 人 处 于 一 个 位 置 时 ,刀片 触 点 与 一 个 定 片 触 点 之 间 呈 接 通 状态 ， 而 已 
为 一 个 定 片 触 点 之 间 呈 断 开 状 态 ， 这 时 开关 接 通 一 路 电路 。 

2) 当 将 操纵 柄 转换 到 为 一 个 位 置 时 ， 开 关 接 通 为 一 路 电路 。 

6. 开关 件 的 检测 

检测 开关 件 的 方法 比较 简单 ， 具 体 步 又 和 方法 如 下 。 

1) 前 和 完 直观 检查 开关 操纵 柄 是 否 松 动 、 能 否 正常 转换 到 位 。 

2) 用 万 用 表 R x1 档 测 量 其 引 脚 的 电阻 值 。 具 体 方法 是 ， 一 文 表 笔 接 开关 的 一 根 引 
脚 ， 为 一 支 表 笔 接 为 一 根 引 脚 。 开 关 人 处 于 接 通 状态 时 ， 所 测量 的 阻 值 应 为 00， 至 少 小 于 
0. 5Q， 否 则 可 认为 开关 存在 接触 不 良 故 障 。 

3) 在 测量 接触 电阻 的 基础 上 ， 表 笔 接 线 不 变 ， 将 量程 转换 到 R x 10k 档 ， 同 时 将 开关 
转换 到 断 开 状态 ， 此 时 所 测量 的 电阻 应 为 无 穷 大 ， 至 少 大 于 几 百 千 欧 。 

7. 开关 件 的 常见 故障 


【重要 提醒 】 


开关 的 常见 故障 有 漏电 、 接 触 不 良 、 不 能 接 通 和 操纵 柄 断 或 松动 等 。 

开关 漏电 ， 对 于 220V 电源 开关 来 说 ,漏电 是 非常 危险 的 ， 要 立即 更 换 。 右 开关 接触 
不 恨 ， 可 进行 修理 或 更 换 。 

开关 的 外 形 、 安 装 位 置 等 必须 与 整 机 相 协 调 ， 要 便于 操作 。 


7.4.2 接 插 件 


1. 接 插件 的 作用 及 应 用 要 求 

接 插件 俗称 连接 间 ， 主 要 用 于 传输 信号 和 电流 ， 探 制 所 连接 电路 的 通 、 断 。 

在 具体 应 用 中 ， 要 求 接 插件 接触 可 笔 ， 有 好 的 导电 性 、 高 的 绝缘 性 ， 有 足够 的 机 械 强 
度 和 适当 的 搬 拔 力 。 

2. 常用 接 插件 的 种 类 及 外 形 

1) 按 使 用 部 位 ， 接 插件 有 用 于 电子 电 种 与 外 部 设备 连接 的 接 插 件 和 用 于 电子 电 此 内 


部 电路 板 间 电路 连接 的 接 插件 两 大 类 。 
2) 按 作 用 分 ， 接 插件 主要 有 插座 类 、 连 接 器 和 接线 端子 三 大 类 ， 如 图 7-28 所 示 。 御 
见 的 接 插 件 有 和 矩形 连接 瘟 、 圆 形 连 接 瘟 和 印 制 板 连接 兹 。 


贺 形 连接 器 


间接 型 
“ 印 制 板 连接 器 


图 7-28 常见 接 插件 


3. 接 插件 的 主要 参数 ( 见 表 7-9) 
表 7-9 接 插件 的 主要 参数 


序号 ”技术 参数 说 明 
1 负载 能 力 在 规定 条 件 下 ， 能 在 给 定 的 电压 下 通过 的 额定 电流 值 


2 接触 电阻 在 规定 条 件 下 一 对 接合 的 接触 件 的 电阻 值 
3 绝 绿 电阻 两 个 电极 之 间 以 及 电极 与 壳 体 之 间 的 绝缘 电阻 值 

将 压 着 后 的 端子 装 在 壳 体 内 ， 并 去 掉 外 部 锁 扣 后 将 其 与 插座 沿 轴 辐 进行 插 拔 所 需 的 插入 力 
和 拔 出 力 

将 正确 压 接 后 的 连接 需 固 定 于 壳 体 内 ， 治 连接 需 方 向 以 一 定 速度 拉 伸 线 体 ， 使 连接 器 从 充 
体 脱 出 时 所 需 的 最 小 拉力 
6 插 针 保持 力 将 针 座 固定 ， 由 顶端 对 插 针 施加 推力 ， 使 插 针 与 壳 体 之 间 发 生 位 移 所 需 的 推力 


4 插 拔 力 


5 端子 保持 力 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


4. 接 插 件 的 选用 

1) 选用 接 插件 应 根据 具体 使 用 环境 和 电气 、 机 械 要 求 ， 留 有 一 定 余 量 。 

2) 在 安 半 维 修 时 ， 先 要 进行 外 观 检查 ， 再 用 万 用 表 进 行 接 通 和 上 断 开 电阻 的 测量 。 
3) 接 插 件 接触 表面 要 保持 干净 ， 同 时 要 避 信 不 必要 的 搬 拔 。 

4) 在 一 些 对 安全 要 求 较 高 的 电路 中 ， 可 并 联 多 个 接 插件 ， 以 提高 工作 可 靠 性 。 
5) 一 般 来 说 ， 应 尽量 减少 使 用 接 插 件 的 数量 。 

5. 接 插件 的 检测 

一 般 采 用 外 表 直 观 检 查 和 万 用 表 测 量 检查 两 种 方法 。 

通常 的 做 法 是 先进 行 外 表 直 观 检查 ， 然 后 再 用 万 用 表 进 行 检测 。 


We 传 感 毅 


7.5.1 传感器 简介 


1. 传感器 的 功能 

传感器 能 感受 到 被 测量 (温度 、 湿 度 、 速 度 、 亮 度 、 声 音 、 磁 场 ) 的 信息 ， 并 能 将 检 
测 感受 到 的 信息 ， 按 一 定 规律 变换 成 为 电信 和 号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 
传输 、 人 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 录 和 控制 等 要 求 。 

可 以 说 ， 人 类 五 官 是 天 然 的 传 感 带 ， 传 感 带 是 人 类 五 官 的 延长 ， 人 们 把 它 称 之 为 “ 电 
五 官 >。 我 们 可 以 将 传 感 妖 的 功能 与 人 类 五 大 感觉 右 官 相 比 拟 ， 如 图 7-29 所 示 。 
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光敏 传感器 一 一 视觉 


化 学 传感器 一 一 味觉 
压 敏 、 温 敏 、 流 体 传感器 一 一 触 党 


图 7-29 人 体 五 官 感觉 与 传感器 


2. 传感器 的 类 型 
传 感 句 种 类 非常 多 ， 有 关 文 献 报道 传 感 需 的 种 类 有 3 万 余 种 。 传 感 句 的 分 类 见 
表 7-10。 


他 常用 元 癌 件 


表 7-10 传感器 的 分 类 


压力 敏 传 感 锅 、 力 敏 传 感 硕 、 位 置 传 感 锅 、 液 面 传 感 希 、 能 耗 传 感 希 、 速 度 传 感 硕 、 加 速度 


涂 分 
i 传感器 、 射 线 辆 射 传感器 、 热 敏 传感器 、 雷 达 传感器 
按 原理 分 振动 传 感 回 、 湿 敏 传 感 回 、 磁 敏 传感器 、 气 敏 传感器 、 真 空 度 传感器 、 生 物 传感器 
按 输 出 信和 号 分 ”| 模拟 传感器 、 数 字 传 感 器 、 开 关 传感器 
按 材料 分 导体 传感器 、 绝 缘 休 传 感 器、 半导体 广 性 材料 传感器 


按 制 造 工艺 分 集成 传 感 融 、 薄 膜 传 感 带 、 厚 膜 传 感 融 、 陶 次 传 感 带 
按 测量 目的 分 物理 型 传 感 锅 、 化 学 型 传 感 闫 、 生 物 型 传 感 带 


3. 传感器 的 主要 特性 
传感器 的 特性 很 多 ， 最 主要 的 特性 见 表 7-11。 
表 7-11 传感器 的 主要 特性 
说 有 明 
是 指 传感器 在 输入 变化 时 ， 它 的 输出 特性 。 在 实际 工作 中 ,传感器 的 动态 特性 常用 它 对 某 
些 标准 输入 信号 的 响应 来 表示 。 这 是 因为 传感器 对 标准 输入 信号 的 响应 容易 用 实验 方法 求 
得 ， 并 且 它 对 标准 输入 信号 的 响应 与 它 对 任意 输入 信和 号 的 响应 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 往 往 知 
道 了 前 者 就 能 推定 后 者 。 
最 常用 的 标准 输入 信号 有 阶 跃 信号 和 正弦 信号 两 种 ， 因 此 传感器 的 动态 特性 也 常用 阶 跃 响 
nl i 
指 传感器 可 感受 到 的 被 测量 的 最 小 变化 的 能 力 。 也 就 是 说 ， 如 果 输 入 量 从 某 一 非 零 值 绥 
2 分 辩 率 Ra 
入 量 的 变化 是 分 辨 不 出 来 的 。 只 有 当 输 入 量 的 变化 超过 分 辩 率 时 ， 其 输出 才 会 发 生变 化 
是 指 传感器 在 稳 态 工作 情况 下 输出 量变 化 Ay 对 输入 量变 化 人 x 的 比值 。 它 是 输出 -输入 特 
性 曲线 的 斜率 。 如 果 传感器 的 输出 和 输入 之 间 呈 线性 关系 ， 则 灵敏 度 是 一 个 常数 。 和 否则 ， 它 
将 随 输入 量 的 变化 而 变化 。 
提高 灵敏 度 ， 可 得 到 较 高 的 测量 精度 。 但 灵敏 度 越 高 ， 测 量 范围 越 窗 ， 稳 定性 也 往往 越 差 


3 有 灵敏度 


4. 传感器 的 应 用 

在 局 档 卫 生 间 方便 后 洗手 时 ， 只 要 手 伸 到 目 动 水 龙头 的 出 水 口 时 ,水 就 目 动 流出 来 ， 
手 离开 水 龙头 的 出 水 口 后 ， 水 立即 就 停止 流出 。 这 是 为 什么 ”原来 是 “聪明 ”的 传 感 带 在 
发 挥 作用 。 在 生活 中 ， 传 感 带 的 应 用 很 多 , 例如 ， 电 冰箱 的 温度 控制 、 空 调 带 的 温度 控 
制 、 夜 晚 目 动 开 关 的 路 灯 、 电 梯 超 员 报 警 等 都 应 用 了 传 感 希 。 在 工业 自动 化 控制 设备 中 ， 
也 大 量 应 用 了 传 感 硕 。 

其 实 ， 传 感 胡 早已 渗透 到 诸如 工业 生产 、 宇 宙 开 发 、 海 洋 探 测 、 环 境 保护 、 资 源 调 查 、 
医学 诊断 、 生 物 工程 、 甚 至 文物 保护 等 极其 之 泛 的 领域 。 可 以 这 不 仿 张 地 次 ， 从 荡 茫 的 大 
空 ， 到 浩瀚 的 海洋 ， 以 至 各 种 复杂 的 工程 系统 ， 儿 乎 每 一 个 现代 化 项 目 ， 都 离 不 开 各 种 各 样 
的 传 感 硕 。 例 如 ， 汽 车 上 有 温度 〈 水 温 ) 传 感 融 、 油 位 传 感 融 、 转 速 传 感 融 、 胎 压 传 感 带 
等 ; 商场 有 感 烟 传 感 带 ;手机 有 下 力 感应 副 ; 路 灯 有 光敏 传 感 带 ;工矿 企业 的 供水 ( 气 ) 管 
道 有 压力 、 流 量 、 温 度 传 感 副 ; 进出 的 物料 有 称 重 、 料 位 传 感 副 。 传 感 带 的 应 用 非常 广泛 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


7.5.2 常用 传感器 


1. 光电 传感器 

光电 传感器 一 般 由 光源 、 光 学 通路 和 光电 元 件 等 三 部 分 组 成 。 

光电 传 感 硕 采用 光电 元 件 作 为 检测 元 件 ， 利 用 被 检测 量 对 光束 的 遮挡 或 者 反射 ， 首 和 爷 
把 被 测量 的 变化 转变 为 信号 的 变化 ， 然 后 借助 光电 元 件 进一步 将 光 信号 转换 成 电信 号 ， 从 
而 检测 检测 量 的 有 无 。 
| 光电 检测 方法 具有 精度 高 、 反 应 快 、 非 接触 等 优点 ， 而 且 可 测 参 数 多 ， 传 感 锅 的 结构 
简单 ， 形 式 灵活 多 样 ， 体 积 小 。 

光电 传 感 锅 可 以 分 为 反射 式 光 电 传 感 希 、 对 射 式 光电 传 感 锅 和 光纤 式 光 电 传 感 融 等 三 
种 ， 如 图 7-30 所 示 。 


a) 反射 式 b) 对 射 式 c) 光纤 式 
图 7-30 光电 传感器 


2. 接近 式 传 感 怖 

接近 式 传 感 硕 是 一 种 当 被 测 物 接近 时 可 以 产生 开关 量 输出 的 带 件 。 篆 用 的 接近 式 传 感 
从 有 电感 式 和 电容 式 两 种 。 此 外 ， 超 声波 式 和 刘 射 式 接近 传 感 硕 的 应 用 也 比较 广泛 ， 和 用 
接近 式 传 感 硕 如 图 7-31 所 示 。 
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c) 超声 波 式 d) 漫 射 式 


图 7-31 单 用 接近 式 传 感 器 


党 7 重 其 他 帝 用 元 硕 件 


电感 式 接近 传 感 带 可 以 很 容易 并 有 效 地 检测 出 任何 金属 类 型 的 物体 ， 但 相应 的 传 感 距 
离 要 近 一 些 。 

如 有 果 使 用 电容 式 接近 传 感 硕 ， 那 么 被 检测 物体 的 体积 不 能 太 小 ， 要 满足 传 感 希 最 小 检 
测 物体 体积 的 要 求 。 

超声 波 和 漫 射 式 接近 传 感 希 可 以 检测 的 材料 范围 也 很 广 ， 而 且 检 测 距 离 比 较 长 。 但 
是 ， 在 检测 表面 不 平整 的 物体 时 可 能 会 出 现 问 题 。 

3. 磁感应 传感器 

傍 感 应 传 感 硕 是 一 种 能 将 磁 信 号 转换 成 电信 号 的 需 件 或 装置 ， 它 利用 磁 学 量 与 其 他 物 
理 量 的 关系 ， 以 磁场 为 媒介 ， 可 以 将 其 他 非 电 物理 量 转换 为 电信 号 。 磁 感应 传 感 硕 的 稼 见 
形式 如 图 7-32 所 示 。 


图 7-32 磁感应 传感器 


位 感应 传 感 此 的 主要 构成 材料 是 干 黄 管 。 干 筑 管 是 一 种 磁 敏 的 特殊 开关 。 通 常 由 两 个 


或 三 个 既 导 人 磁 叉 导电 的 材料 做 成 算 片 触 点 ， 封 装 在 充 有 惰性 气体 (如 和 毛 气 、 狠 气 等 ) 或 真 
空 的 玻璃 管 里 ,玻璃 省 内 平行 封 滨 的 先 片 并 部 重 辣 ， 并 留 有 一 定 间 际 或 相互 接触 以 构成 开 
关 的 动 断 或 动 合 接点 。 

磁感应 传感器 的 种 类 很 多 ， 一 般 可 分 为 物性 型 和 结构 型 两 种 类 型 。 物 性 型 磁感应 传 感 
顺 ， 如 堆 尔 磊 件 、 霍 尔 集成 电路 、 磁 敏 二 极 管 和 品 体 管 、 半 导体 磁 敏 电阻 与 传 感 邦 、 强 磁 
性 金属 磁 敏 硕 件 与 传 感 硕 等 。 结 构 型 磁感应 传 感 希 ， 如 电感 式 传 感 硕 、 电 容 式 传 感 希 、 磁 
电 式 传 感 带 。 

磁感应 传 感 硕 可 用 于 计数 、 限 位 等 。 

4. 温度 传感器 

温度 传 感 硕 是 工业 中 使 用 最 广泛 的 传 感 锅 之 一 ， 笛 用 于 对 液体 、 气 体 、 固 体 或 热 辐 射 
进行 温度 测量 。 

典型 的 温度 传 感 硕 类 型 有 热电 阻 、 热 电 偶 、 半 导体 、 双 金属 片 、 压 力 、 玻 璃 液体 〈 如 
体温 计 ) 、 光 学 〈 红 外 ) 、 辐 射 、 比 色温 度 计 等 。 其 中 热电 阻 、 热 电 偶 、 半 导体 、 双 金属 
片 、 压 力 、 玻 璃 液体 类 型 的 温度 传 感 亏 为 接触 式 温度 传 感 硕 ; 光学 、 辐 射 、 比 色 类 型 的 温 
度 传 感 硕 为 非 接触 式 温 度 传 感 硕 。 

热电 阻 和 热电 偶 温 度 传感器 是 工业 上 使 用 最 多 的 温度 传感器 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 齿 件 (双色 版 ) 


温度 传感器 因 使 用 场合 不 同 而 千差万别 ， 测 量 室温 和 空气 温度 的 传感器 可 能 就 是 在 一 
个 比 导线 还 细 的 小 金属 珠 (或 小 玻璃 珠 ) 上 有 两 根 引出 线 ， 而 测量 管道 中 的 温度 时 ， 就 必 
须要 有 防护 外 壳 ， 以 及 便于 拆 印 维护 的 油 杯 等 附件 ， 所 以 有 时 很 难 根据 外 形 来 判断 是 否 为 


温度 传 感 大 。 


温度 传感器 能 输出 标准 信号 0 ~10mA、4 ~20mA, 0~5V、1 ~SV。 

温度 传 感 吉 的 主要 参数 为 测量 范围 、 输 出 信号 类 型 、 信 号 精度 、 线 性 度 、 二 线 制 还 是 
四 线 制 、 防 护 方式 及 防爆 与 否 等 。 

温度 传感器 如 图 7-33 所 示 。 


图 7-33 温度 传感器 


7.5.3 传感器 的 选用 
选择 传 感 带 主要 考虑 灵敏 度 、 稳 定性 、 精 度 等 儿 个 方面 的 问题 ， 见 表 7-12。 


灵敏 度 


表 7-12 传感器 的 选用 
说 明 

一 般 说 来 ， 传 感 硕 灵敏 度 越 高 越 好 。 因 为 灵敏 度 越 高 ， 就 意味 着 传感器 所 能 感知 的 变化 量 
小 ， 即 只 要 被 测量 有 一 微小 变化 ， 传 感 咒 就 有 较 大 的 输出 。 

传感器 的 灵敏 度 是 有 方向 性 的 。 当 被 测量 是 单 向 量 ， 而 且 对 其 方向 性 要 求 较 高 ， 则 应 选择 其 
他 方 回 灵 人 敏 度 小 的 传感器 ; 如 果 被 测量 是 多 维 回 量 ， 则 要 求 传 感 需 的 交叉 灵敏 度 越 小 越 好 
影响 传感器 长 期 稳定 性 的 因素 除 传 感 硕 本 吴 绪 构 外 ， 主 要 是 传感器 的 使 用 环境 。 因 此 ， 要 使 
传 感 硕 具有 良好 的 稳定 性 ， 传 感 需 必须 要 有 较 强 的 环境 适应 能 

在 选择 传 感 右 之 前 ， 应 对 其 使 用 环境 进行 调查 ， 并 根据 具体 的 使 用 环境 选择 合适 的 传 感 右 ， 
或 采取 适当 的 措施 ， 减 小 环境 的 影响 。 

传 感 需 的 稳定 性 有 定量 指标 ， 在 超过 使 用 期 后 ， 在 使 用 前 应 重新 进行 标定 ， 以 确定 传感器 的 
性 能 是 否 发 生变 化 。 

在 某 些 要 求 传 感 需 能 长 期 使 用 而 又 不 能 轻易 更 换 或 标定 的 场合 ， 所 选用 的 传 感 需 稳定 性 要 求 
更 严格 ， 要 能 够 经 受 住 长 时 间 的 考验 


( 续 ) 


精度 是 传 感 锅 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 它 是 关系 到 整个 测量 系统 测量 精度 的 一 个 重要 环节 。 
传 感 硕 的 精度 越 高 ， 其 价格 越 郧 贵 ， 因 此 ， 传 感 硕 的 精度 只 要 满足 整个 测量 系统 的 精度 要 求 就 


精度 
可 以 ， 不 必 选 得 过 高 。 这 样 就 可 以 在 满足 同一 测量 目的 的 诸多 传感器 中 选择 比较 便宜 和 简单 的 
传感器 
【 重要 提醒】 


除了 以 上 洗 用 传感器 时 应 充分 考虑 的 一 些 因 素 处 
小 、 重 量 轻 、 价 格 便 丢 、 易 于 维修 、 易 于 更 换 等 条 件 。 


.6 竺 振 和 光 硝 合 融 


7.0.1 晶振 


1. 晶振 的 作用 

品 振 的 全 称 是 晶体 振荡 右 ， 是 石英 品 体 谐振 融和 石英 品 体 振荡 部 的 统称 ， 是 指 从 一 块 
石英 晶体 上 按 一 定 方位 角 切 下 的 溥 片 (简称 为 唱片 ) ， 其 产品 一 般 用 金属 外 壳 封 装 ， 也 有 
用 玻璃 元 、 陶 次 或 塑料 封装 的 ， 如 图 7-34 所 示 。 


还 应 尽 可 能 兼顾 结构 简单 、 体 积 


9 


图 7-34 晶振 


每 个 单片机 系统 里 部 有 品 振 ， 史 振 的 作用 是 为 系统 提供 基本 的 时 钟 信号 。 通 常 一 个 系 


统 共 用 一 个 品 振 ， 便 于 各 部 分 保持 同步 。 有 些 通信 系 统 的 基 频 和 射频 使 用 不 同 的 品 振 ， 而 
通过 电子 调整 频率 的 方法 保持 同步 。 

晶振 用 一 种 能 把 电能 和 机 械 能 相互 转化 的 晶体 在 共振 的 状态 下 工作 ， 以 提供 稳定 、 精 
确 的 单 频 振荡 。 在 通常 工作 条 件 下 ， 普 通 的 品 振 频率 绝对 精度 可 达 50 x 10“， 高 级 的 精度 
更 高 。 有 些 蝇 振 还 可 以 由 外 加 电压 在 一 定 范 围 内 调整 频率 ， 称 为 压 控 振 沪 般 (VCO ) 。 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


2. 晶振 的 类 型 

1 ) 按 封装 材质 不 同 ， 可 分 为 金属 封 疙 晶振 、 陶 次 封闭 品 振 和 塑料 封 污 晶振 。 

2) 按 贴 疙 方式 不 同 ， 可 分 为 耳 插 封 汐 、 贴 片 封 疙 。 

3) 按 产品 功能 不 同 ， 可 分 为 无 源 铝 振 、 有 源 品 振 、 压 控 品 振 和 温度 补偿 晶振 等 。 

3. 晶振 的 标 称 频率 

品 体 元 件 规 范 (或 合同 ) 指定 的 频率 有 Hz、kHz、MHz 三 种 。 

4. 晶振 的 原理 
| 石英 晶体 振荡 颖 是 利用 石英 晶体 (二 氧化 硅 的 结晶 体 ) 的 压 电 效应 制 成 的 一 种 谐振 器 
件 ， 它 的 基本 结构 大 至 是 从 一 块 石英 晶体 上 按 一 定 方 位 角 切 下 注 片 (简称 为 帅 片 ， 它 可 以 
是 正方 形 、 珑 形 或 圆 形 等 ) ， 在 它 的 两 个 对 应 面 上 涂 歼 银 层 作为 电极 ， 在 每 个 电极 上 各 焊 
一 根 引 线 接 到 引 脚 上 ， 再 加 上 封装 外 吉 就 构成 了 品 振 。 

在 在 石英 唱 体 的 两 个 电极 上 加 一 电场 ， 唱 片 就 会 产生 机 械 变 形 。 反 之 ， 奉 在 唱片 的 两 
"Bn 则 在 唱片 相应 的 方 器 上 将 产生 电场 ， 这 种 物理 现象 称 为 压 电 效应 。 注 
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意 ， 这 种 效应 是 可 逆 的 。 

石英 晶体 振 沪 器 是 利用 石英 晶体 的 压 电 效应 来 起 振 ， 而 石英 晶体 谐振 恬 是 利用 石英 晶 
体 和 内 置 集成 电路 共同 作用 来 工作 的 。 振 沪 俘 二 接应 用 于 电路 中 ， 谐 振 融 工作 时 一 般 需 要 
提供 3.3V 电压 来 维持 工作 。 


【重要 提醒 】 


一 般 的 晶振 电路 都 是 在 一 个 反 相 放大 器 (注意 是 放大 器 不 是 反 相 器 ) 的 两 端 接 入 晶振 ， 再 
将 两 个 电容 器 分 别 接 到 晶振 的 两 端 ， 每 个 电容 器 的 另 一 端 再 接 到 地 ， 这 两 个 电容 器 串联 的 容量 
值 就 应 该 等 于 负载 电容 。 请 注意 ,一 般 集 成 电路 的 引 肢 都 有 等 效 输入 电容 ， 这 个 不 能 忽略 。 

5. 晶振 的 检测 

用 万 用 表 测 量 唱 振 是 否 工作 的 方法 : 测量 两 个 引 脚 电压 是 否 是 芯片 工作 电压 的 一 半 。 
比如 工作 电压 是 +5V， 则 是 否 是 2.5V 左右 ， 如 图 7-35 所 示 。 另 外 ， 如 采用 狠 子 碰 品 振 另 
外 一 个 引 脚 ， 这 个 电压 有 明显 变化 ,证 明 是 起 振 了 的 。 


图 7-35 测量 晶振 的 电压 


用 数字 电容 表 (或 数字 万 用 表 的 电容 档 ) 测量 其 电容 ， 一 般 损 坏 的 品 振 容量 明显 减 小 
(不 同 的 晶振 其 正常 容量 具有 不 同 的 范围 ， 一 般 在 几 十 上 法 到 几 百 上 法 )。 


7.6.2 光 境 合 器 


1. 光 耦 合 怖 的 作用 

光 耦 合 硕 又 称 为 光电 隔离 毅 ， 简 称 光 耦 ， 是 一 种 以 光 为 媒介 传输 电信 号 的 电 - 光 - 电 转 
换 兹 件 。 

光 耦 合 大 的 输入 输出 器 都 是 电信 号 ， 只 是 两 端 之 间 有 光电 转换 ， 并 以 此 实现 输入 和 输 ， 
出 没有 电 的 直接 联系 ， 可 以 提高 安全 性 和 降低 输入 输出 端的 电气 耦合 干扰 。 

2. 光 耦 合 顺 的 种 类 


由 于 光 耦 合 融 的 品种 和 类 型 非常 多 ， 其 型 号 超过 上 千 种 ， 通 常 的 几 种 方法 见 表 7-13。 
表 7-13 光 耦 合 器 的 种 类 


种 类 及 简要 说 明 177 
外 光路 光 耦 合 器 又 称 光 电 断 续 检 测 器 ， 可 分 为 透 过 型 和 反射 型 光 耦 合 器 
1 按 光 路 径 分 
内 光路 光 耦 合 器 
包括 光敏 二 极 管 输出 型 、 光 敏 晶 体 管 输出 型 、 光 电池 输 
光敏 器 件 输出 型 
出 型 、 光 晶闸管 输出 型 等 
NPN 型 晶体 管 输出 型 包括 交流 输入 型 、 直 流 输入 型 、 互 补 输出 型 等 
达 林 顿 晶体 管 输出 型 包括 交流 输入 型 、 直 流 输入 型 
ee 包括 门 电路 输出 型 、 施 密 特 触发 输出 型 、 三 态 门 电路 输 
逻辑 门 电路 输出 型 II 
pi 
低 导 通 输出 型 输出 低 电 平 〈 训 伏 级 ) 
光 开 关 输 出 型 导 通 电阻 小 于 100Q0 
功率 输出 型 IGBTZMOSFET 等 输出 
3 按 封装 形式 分 同 轴 型 、 双 列 直 插 型 、TO 封装 型 、 扁 平 封装 型 、 贴 片 封 装 型 、 光 纤 传 输 型 等 
数字 型 光 耦 合 器 0C 门 输出 型 、 图 腾 柱 输出 型 及 三 态 门 电路 输出 型 等 
4 安 传输 信号 
BE 线性 光 耦 合 器 低 漂移 型 、 高 线性 型 、 宽 带 型 、 单 电源 型 、 双 电源 型 等 
低速 光 耦 合 器 光敏 晶体 管 、 光 电池 等 输出 型 
5 按 速 度 分 二 一 一 
坑 速 光 耦 合 器 光敏 二 极 管 带 信号 处 理 电 路 或 者 光敏 集成 电路 输出 型 
6 按 通 道 分 单 通 道 、 双 通道 和 多 通道 光 耦 合 需 
普通 隔离 光 耦 合 器 一 般 光 学 胶 灌 封 低 于 5000V， 空 封 低 于 2000V 
7 后 -XT 目 寸 
a 高 压 隔 离 光 耦合 器 可 分 为 10kV、20kV、30kV 等 
低 电 源 电压 型 光 耦 合 器 工作 电压 一 般 为 5 ~ 15V 
8 按 工 作 电压 分 广 一 一 
高 电源 电压 型 光 耦 合 需 工作 电压 一 般 大 于 30V 


3. 光 耦 合 希 的 结构 及 原理 
光 耦 合 锅 由 发 光源 和 受 光 器 两 部 分 组 成 ， 把 发 光源 和 受 光 天 组 装 在 同一 密 财 的 元 体 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


内 ， 彼 此 间 用 透明 绝缘 体 隔离 。 发 光源 的 引 脚 为 输入 端 ， 受 光 器 的 引 脚 为 输出 端 。 
种 用 光 耦 合 电路 的 内 部 结构 见 表 7-14。 第 见 的 发 光源 为 发 光 二 极 管 ， 受 光大 为 光敏 二 
极 管 、 光 敏 唱 体 管 等 。 


表 7-14 常用 光 耦 合 电路 的 内 部 结构 
内 部 电路 同类 品 内 部 电路 司 类 品 


山 
dl 


TLP332 
TLP632 
TLP634 
TLP732 
CNX82A 
FXDO12CE 


TLPS12 TLPS32 


TLPSS0 TLP650 || TLPS80 


TLP120 
TLP620 TLP126 
TLP626 


TLPS81 


TLP620 
-2 


TLP626 || TLP620 TLP626 
-3 


TLP121 
TLP124 
TLP321 
TLPS21 
TLP621 
LTV817 
TLP621 PC111 
PCS10 
PC617 
PC713 
PC817 
ON3111 
ON3131 


TLP620 
-4 


TLP626 
-4 


内 部 电路 


TLP621 
-2 


-3 
TLP624 
-2 


TLP321 
二 
TLP521 
-4 
TLP624 
| 


TLP621 
-4 


光 耦 合 器 分 为 很 多 种 类 ， 网 7-36 所 示 为 常用 的 晶体 管 玛 


当 电 信号 送 入 光 掉 合 带 的 输入 端 时 ， 发 光 二 极 
管 通过 电流 而 发 光 ， 光 敏 元 件 受 到 光照 后 产生 电流 ， 
光 耦 合 胡 导 通 ; 当 输 入 站 无 信号 ， 发 光 二 极 管 不 完 ， 
光敏 晶体 管 截止 ， 光 耦合 融 不 通 。 对 于 数位 量 ， 妆 
输入 为 低 电 平 “0” 时 ， 光 敏 唱 体 管 截止 ,输出 为 融 
电 平 “1”; 当 输 入 为 高 电 平 “1” 时 ， 光 敏 唱 体 管 饮 
和 导 通 ， 输 出 为 低 电 平 “ 0” 


【重要 提醒 】 


知 基 极 有 引出 线 ， 
便宜 ， 因 而 应 用 广泛 。 

4. 光 耦 合 怖 的 应 用 场合 

由 于 光 耦 合 需 种 类 繁多 ， 结 构 独 特 ， 优 


TLP621 


TLP630 


则 可 满足 温度 补偿 、 检 测 调 制 要 求 。 


扩 突 出 ， 因 而 其 应 用 十 分 广泛。 


型 光 稍 合 希 原理 图 。 


图 7-36 光 耦 合 器 原理 图 


这 种 兆 夺 合 器 


性 能 较 好 ， 


TLP130 
TLP330 


价格 


光 耦 合 恬 的 应 


用 主要 体现 在 电信 号 的 隔离 或 传输 上 ， 其 中 隔离 应 用 非常 多 。 其 主要 应 用 场合 见 表 7-15。 


表 7-15 光 耦 合 器 的 主要 应 用 场合 


应 用 领域 


1 在 逻辑 电路 上 的 应 用 


5 作为 固体 开关 应 用 


3 在 触发 电路 上 的 应 用 


光 耦 合 吉 可 以 构成 各 种 逻辑 电路 。 由 于 光 斐 合 融 的 抗 干扰 性 能 和 隔离 性 能 比 唱 
体 管 好 ， 因 此 ， 由 它 构成 的 逻辑 电路 更 可 车 
在 开关 电路 中 ,往往 要 求 控制 电路 和 开关 之 间 要 有 很 好 的 电 隔 离 ， 对 于 一 般 的 
电子 开关 来 说 是 很 难 做 到 的 ， 但 用 光 耦 合 融 却 很 容易 实现 
将 光 耦 合 融 用 于 双 稳 态 输 出 电路 ， 由 于 可 以 把 发 光 二 极 管 分 别 串 入 两 管 发 射 极 
回路 ， 可 有 效 地 解决 输出 与 负载 隔离 的 问题 


就 是 要 轻松 : 看 图 学 电子 元 带 件 (双色 版 ) 


应 用 领域 
4 在 脉冲 放大 电路 中 的 应 用 光 耦 合 表 应 用 于 数字 电路 ， 可 以 将 脉冲 信号 进行 放大 
5 在 线性 电路 上 的 应 用 线性 光 耦 合 带 应 用 于 线性 电路 中 ， 具 有 较 高 的 线性 度 以 及 优良 的 电 隔 离 性 能 


光 耦 合 表 还 可 应 用 于 高 压 控 制 ， 取 代 变 压 锅 ， 代 蔡 触 点 继 电 融 以 及 用 于 A-D 


6 地 殊 场 合 的 应 
人 电路 等 多 种 场合 


5. 光 耦 合 器 的 检测 

由 于 光 耦 合 需 的 内 部 结构 不 尽 相 同 ， 所 以 在 检测 时 应 针对 不 同 的 结构 特点 ， 采 取 不 同 
的 检测 方法 。 例 如 ， 在 检测 普通 光 耦 合 器 的 输入 端 时 ， 一 般 均 参照 红外 发 光 二 极 管 的 检测 
方法 进行 。 对 于 光敏 晶体 管 输出 型 的 光 耦 合 器 ， 检 测 输出 端 时 应 参照 光敏 晶体 管 的 检测 方 
法 进行 。 

检测 判断 光 耦 合 历 的 好 坏 ， 可 在 路 测量 其 内 部 二 极 管 和 唱 体 管 的 正 、 反 回电 阻 来 确 
定 。 更 可 靠 的 检测 方法 是 以 下 三 种 。 

(1) 比较 法 

对 于 在 路 的 光 耦 合 器 ， 最 好 的 检测 方法 是 比较 法 ， 即 拆 下 怀疑 有 问题 的 光 耦 合 器 ， 用 
万 用 表 测 量 其 内 部 二 极 管 、 品 体 管 的 正 、 反 回电 阻 值 ， 并 与 好 的 同型 扎 光 看 合 融 对 应 引 脚 
的 测量 值 进行 比较 ， 寿 阻 值 相差 较 大 ， 则 说 明 被 测 光 耦合 需 已 损坏 。 

(2) 万 用 表 检 测 法 

这 里 以 MF50 型 指针 式 万 用 表 测 量 PC817 型 光 耦 合 器 为 例 ， 说 明 具 体检 测 方法 。 

1) 按照 图 7-37a 所 示 ， 将 指针 式 万 用 表 置 于 “R x100”( 或 “Rx1lk”) 档 , 红 、 黑 
表笔 分 别 接 光 耦合 需 输入 端 发 光 二 极 管 的 两 个 引 脚 。 如 果 有 一 次 指针 指数 为 无 穷 大 ， 但 
红 、 黑 表笔 互 换 后 有 几 千 至 十 几 千 欧 的 电阻 值 ， 则 此 时 黑 表 笔 所 接 的 引 脚 即 为 发 光 二 极 管 
的 正极 ， 红 表笔 所 接 的 引 脚 为 发 区 二 极 管 的 负极 。 

2) 按照 图 7-37b 所 示 ， 在 光 耦 合 融 输入 端 接 入 正 同 电压 ， 将 指针 式 万 用 表 仍 然 置 于 
“ 吧 x100” 档 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 光 砖 合 希 输出 问 的 两 个 引 脚 。 如 采 有 一 次 指针 指数 为 无 
穷 大 (或 电阻 值 较 大 ) ， 但 红 、 黑 表笔 互 换 后 却 有 很 小 的 电阻 值 ( <10002) ， 则 此 时 黑 表 
笔 所 接 的 引 脚 即 为 内 部 NPN 型 光敏 晶体 管 的 集 电极 C、 红 表笔 所 接 的 引 脚 为 发 射 极 下 。 当 
切断 输入 端正 加 电压 时 ， 光 敏 品 体 管 应 截止 ， 万 用 表 指 数 应 为 无 穷 大 。 

这 样 ， 不 仅 确 定 了 四 脚 光 耦合 器 PC817 的 引 脚 排列 ， 而 且 还 检测 出 它 的 光 传 输 特 性 正 
总 。 如 果 检 测 时 万 用 表 指 针 始 终 不 摆动 ， 则 说 明光 耦合 器 已 损坏 。 


【重要 提醒 】 


180 


对 于 多 通道 光 耦 合 器 的 检测 ， 应 首先 将 所 有 发 光 二 极 管 的 引 脚 判别 出 来 ， 然 后 再 确定 
对 应 的 光敏 晶体 管 的 引 脚 ， 最 后 参照 上 述 方法 进行 检测 。 

(3) 鉴别 器 检测 法 

鉴别 硕 电 路 如 图 7-38 所 示 ， 当 将 光 耦 合 右 的 输入 、 输 出 引 脚 分 清 极 性 后 正确 插 人 鉴 


指针 式 万 用 表 
( 拨 “Rx100” 档 ) 


指针 式 万 用 表 
( 拨 “Rx100” 档 ) 


_ 由 被 测 光 硝 全 器 上 


图 7-38 鉴别 器 检测 法 


别 器 的 四 个 相应 插 孔 内 时 ， 如 果 发 光 二 极 管 VL, 、VL 同步 闪烁 发 光 ， 则 证 明光 耦合 器 完 
好 。 如 果 VL 不 闪烁 发 光 ， 则 说 明光 耦合 器 内 部 发 光 二 极 管 已 开路 ; 如果 VL 闪烁 发 光 ， 
但 VL 不 亮 或 恒定 发 光 ， 说 明光 耦合 髓 内 部 不 是 发 光 二 极 管 失效 就 是 光敏 晶体 管 已 开路 或 
击 穿 损坏 。 
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